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Diagramme de Laue de NaCl. 


Transposition trichromatique 
des longueurs d'onde X. 


La couleur des taches, violelte pour les 
longueurs d’onde les plus courtes, devient 
bleue, verte, jaune, puis rouge pour les 
taches correspondant à des~ longueurs 
d’onde de plus en plus grandes. 


(Trichromie Kodak.) 
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TRANSPOSITION EN COULEURS 
DE PHÉNOMÈNES APPARTENANT 
À DES DOMAINES SPECTRAUX INVISIBLES 


DIAGRAMMES DE LAUE POLYCHROMES 


PAR J. BARRAUD Er S. BARBEZAT, 


_ AVEC LA COLLABORATION TECHNIQUE DE H. Pıcnor er R. RicraR», 


a Laboratoire de Rayons X du C.N.R.S., Bellevue 
(Professeur J.-J. TrILLAT). 


Sommaire. — Les taches de Laue en couleurs sont obtenues par syn- 
hèse trichrome soustractive à partir de trois diagrammes pris à trois 
ensions différentes. La couleur des taches varie du rouge au violet 
and la longueur d'onde X correspondante decroit d’une extrémité à 


lautre du spectre utilisé. 


IR 


PRINCIPES 


_ Un des caractères essentiels de la méthode de Laue est la 
jalure polychromatique du rayonnement utilisé : à chaque va- 
eur du produit 2 (d/n) sin 0 correspond une valeur particulière 
‚de la longueur d’onde, valeur précisément égale à ce produit 
après la formule de Bragg. 

fais les différences de longueur d’onde ne se manifestent 
sur le diagramme photographique obtenu(!) : toutes les 
es apparaissent en noir sur fond blanc avec des densités 
tion de leur longueur d’onde et de leur densité. 

nous a semblé intéressant, — ne serait-ce que du point 


Skertchly (1956), utilisant un compteur proportionnel, est parvenu à me- 
r la longueur d'onde des taches de Laue. 
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tache une couleur liée, au moins qualitativement, à sa longu 
d'onde (1). 

Considérée dans toute sa généralité, la question débo 
largement notre problème, et ce sont précisement les rés 
tats obtenus dans d’autres domaines qui nous ont encoura 
à poursuivre la recherche d’une solution. 

En effet, l'homme normal a une vision colorée de l'univ 
et, bien que la sensation colorée soit subjective, bien qu’ 
ne soit pas en correspondance univoque avec la longu 
d'onde, la couleur est un élément fondamental dans lident 
cation d'un objet. Ainsi, pour le daltonien qui confond le roi 
et le vert, plus encore pour le sujet atteint d’achromato} 
totale qui n’a plus qu’une vision monochrome, les possibili 
d'identification par la vue se trouvent considérablement di 
nuées. 

Si l'on sert de l'étroit domaine du spectre visible, l'hom 
normal n’est plus qu’un aveugle : c’est son cas en face 


l'infrarouge, de l’ultraviolet, des rayons X, des ondes élect 
niques... La couche sensible de l’émulsion photographique 
celle de la photocathode, se substituant à sa rétine defaillaı 
lui rendent la vision, mais, d'un aveugle, elles ne font q | 
achromatopse, pour qui une seule teinte, plus ou moins den 
traduit tout le domaine de longueurs d'onde exploré. | 

Il n’est donc pas étonnant que des usagers de ces domai 
aient cherché à réaliser des techniques leur permettant d’éc 
per à cette infirmité. 

Les premiers sont, semble-t-il, des praticiens de la mid 
scopie ultraviolette et particulièrement E. M. Brumberg (1 J 
1942, 1943, 1946a, 1946b), E. M. Brumberg et M. C. Sch 
chenko (1941), E. M. Brumberg et L. Th. Larionow (194 
suivis bientôt par E. H. Land et E. R. Blout (1949) qui 
réalisé un véritable microscope donnant, par une série d’d 
rations photographiques automatiques, une image en coulé 
d'une préparation éclairée en U. V. Cet appareil permet ach 

(1) M. Hocart, qui a bien voulu présenter nos résultats au Symposiun 


Madrid en 1956, nous signale que Kremer a produit des « Laue en coulet 
sur collodion par le procédé Lippman vers 1930-32. 
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ement d'intéressants travaux en biologie et particulièrement 
meancérologie (voir R. M. Graham et R. Crozier, 1955). 
“Les militaires se sont intéressés à la question du point de 
ue de la détection des camouflages, en particulier dans le 
roche infrarouge (W. A. Shurcliff, 1942). 

Les Ei losisiee n'ont pas manqué de recourir aux pos- 
ibilités de la transposition en couleurs des images radiogra- 
hiques avec G. EF. Donovan(1951),G.E. Do etG.Jones 
1951), S. Takahashi (1951,1952); mais actuellement les tech- 
liques, — aussi simplifiées soient-elles —, sont encore trop 
ompliquées pour une utilisation pratique (voir aussi: P. Pizon 
95la,1951b et A. Bryce, 1955). 

Enfin, les utilisateurs du microscope électronique, eux- 
nêmes, ont récemment introduit la couleur dans leurs tech- 
tiques avec H. Yotsumoto et K. Ito (1956), T. F. Anderson 
1956) et M. Locquin (1956). 

Y 

Différentes solutions ont été proposées et, sans entrer dans 
surs détails nous croyons utile de rappeler les principes, bien 
Eines, sur lesquels elles reposent : nous serons ainsi 
Jus en mesure de comprendre l'ensemble du problème. 


in sait, depuis Maxwell (1861) que, pour l'œil, toutes les 
uleurs peuvent être reconstituées par la superposition de 
s couleurs « primaires » monochromatiques (!); convenable- 
nt dosées. 

es courbes de mélange, dues à Abney (fig. 1), permettent 
déterminer la quantité de chaque composante primaire en- 
re t dans un mélange identique, pour l'œil, à une couleur 
nochromatique donnée. A partir de ces trois courbes, — qui 
endent essentiellement du choix des trois primaires —, on 
ut, en principe, reconstituer toutes les couleurs du spectre. On 
endra par exemple A= 0,457 u, dans le bleu (B), A=0,528 u, 
s le vert (V) et À = 0,630 u, dans le rouge (R). 


En théorie, le mélange deux à deux des primaires suffit pour reproduire 
leurs monochromatiques du spectre; mais, en pratique, on obtient 
des teintes insuffisamment « saturées », c'est-à-dire plus ou moins « la- 
» de blanc. 
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Dans le cas de la lumière visible, on prend trois cliel 
photographiques derrière des écrans respectivement bleu, v 
et rouge {!), de telle façon que sur chacun, Vopacité de Vim; 
d'une même plage colorée soit proporlionnelle à la composa 
de la couleur correspondante dans le système de courbes p 
cédent. Nous avons réalisé ainsi l'analyse trichrome. 


Ben = 


Chromaticité relative 


Vert (V) 


Rouge (R) 
eis 


| 


Fic. 1. — Courbes de mélange (empruntees à G. de Vaucouleurs et € 
On voit que la sensation colorée correspondant à 0,66 y par exemple, 
être reproduite en mélangeant le vert et le rouge dans la proportion 0 
0,24, le bleu n’intervenant pas. 


| 
| 
| 
| 
n. 


La synthèse peut s'effectuer de la façon suivante : 


un positif transparent de chacun des négatifs; cette foi 
sont les « transparences » (?) qui sont proportionnelles 
trois composantes. Ces trois positifs seront éclairés respe 
vement par chacune des trois couleurs primaires et proj. 
en superposition sur un écran blanc. L'i image de chaque p i 


| 

| 

| 

(1) Ces écrans ne peuvent pas être monochromatiques : s’ils I’ étaient, t 
autre couleur monochromalique ne Ss pas reproduite. 

(2) Rappelons que le rapport =I: 1, du flux transmis au flux inci 

s'appelle la {ransmission, il mesure la «transparence » de la plage 


rapport inverse O—1:T—T, : I s'appelle Vopacilé, dont le logarit 
D=log O=log (I. : I) est la densité. | 
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ura, pour l'œil, une couleur très proche de la couleur ini- 
Niale, d'autant ie exacte que les trois rayonnements utilisés 
pour l'analyse et la synthèse seront mieux choisis. 

En résumé, un flux monochromatique initial I,,, de longueur 
onde, est transformé en un flux composite 


fe ni iet+tnely+nglrp 


n 


fui produit la même sensation S (A) que le flux incident L,,, 
‚e que l’on peut noter symboliquement : 


le . Dei. z (nı De + no Ly + nz Lr) — S(A KO 


Nous avons réalisé une reproduction des couleurs, mais non 
ne transposition de domaines spectraux. 

Quand le domaine à transposer est invisible à l’oil (?), ce 
wi est le cas pour les rayons X par exemple (S(A,) = 0), une 
elle transposition s’écrira symboliquement : 


“ Wa ASE 0 
None # nz iy Ensbr)—S (Avisinte) 0 
Bavec Avisinie =K x Ax. 


ie 
A 


Le coeflicient K est en principe constant dans tout le do- 


daine de la transposition, mais il peut aussi bien être variable 
une extrémité à l'autre de ce domaine : on réalise ainsi une 
e « d’anamorphose » chromatique. 


La photographie nous offre immédiatement un moyen d’abor- 
la solution de notre probleme puisque les émulsion pho- 
raphiques sont sensibles aux rayons X. 

heoriquement il faudrait prendre trois cliches monochro- 
tiques avec les longueurs d’onde : 


de = ER 


x Axo == K 


ER 7 


IB, lv, Le désignent les intensités des trois faisceaux primairesavantla 

rsée des trois positifs; nq I,B, na Av, nz I,r désignant la proportion trans- 
de chacun de ces faisceaux. 

On peut aussi traduire par des sensations visibles choisies arbitraire- 
, des longueurs d'onde appartenant à une autre région du spectre visible 

ction’ d’un camouflage par exemple). 


a. 


6 J. BARRAUD ET S. BARBEZAT 


tirer de chacun de ces clichés un positif dont les opac 
soient inversement proportionnelles aux intensités Ix,, | 
Lx, et enfin projeter en superposition les images de ces t 
positifs, éclairés respectivement par chacune des trois prima 
bleue, verte et rouge. 

Nous aurons réalisé ainsi un « convertisseur spectra 
— affecté d'une facheuse inertie! —, mais néanmoins utilisa 
à telle enseigne que c’est sur ce principe que fonctionne le 
croscope UV de Land, où toutes les opérations sont accélé: 
et rendues à peu près entièrement automatiques grâce à 
procédé spécial de traitement photographique (brevet Polaro 

Mais plusieurs remarques s'imposent : 

1° Dans le cas des diagrammes de Laue, les trois clic 
ne peuvent être rigoureusement monochromatiques : on n 
rait ainsi qu'un nombre restreint de taches ou même auc 
tache. Il n'y a pas là de véritable difficulté : nous nous t 
vons dans la situation de la plupart des procédés de ph 
graphie en couleurs où les écrans sélecteurs sont loin d’ 
monochromatiques. Nous pourrons donc nous contenter 
prendre les trois clichés dans trois gammes de longueurs d’ c 
convenablement choisies. 

2° La gamme de longueurs d'onde utilisée dans la métk 
de Laue, soit 0,2 À à 2 À environ, n'est pas « homothétiq 
du spectre visible, qui va, très approximativement, de 0 
à 0,8 u. Mais on peut se contenter du domaine de 0,4 
0,8 À et faire une transposition avec le coefficient K = 10 ( 
ou réaliser une « anamorphose chromatique » avec un co 
cient variant deK, = 0,#u : 0,2 À = 20 000 pour les cou 
longueurs d'onde à K, = 0,8 »: 2A = 4000 pour les gra 
longueurs d'onde. 

De toute façon les taches de courtes longueurs d’onde 
ront traduites en violet, celles de grandes longueurs d 
en rouge et les taches intermédiaires en bleu, vert, ja 
orange... 


3° Les lois du noircissement photographique ne sont pa 
mêmes pour la lumière visible et pour les rayons X : | 
ceux-ci la densité photographique (noircissement) est pro 
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}tionnelle à l'énergie incidente, alors qu’elle est proportionnelle 
‚au logarithme de l'énergie incidente pour celles-la {si les den- 
sites sont inférieures à 1 dans les deux cas). Il faudrait, pour 
réaliser les conditions théoriques, tenir compte de ce fait dans 
le choix des trois primaires XAx,, Ax,, Ax, (tension d’excitation, 
filtre) et des trois primaires visibles As, Av, Ar. En en 
judicieusement les caractéristiques des emulsions choisies pour 
‚les diagrammes et pour le tirage des positifs (temps de pose, 
conduite du développement) on peut espérer se rapprocher des 
conditions théoriques. 

2% La synthèse trichrome additive est séduisante. Elledonne 
de très beaux résultats dans le microscope UV de Land et on 
urait pu appliquer les données techniques de cette réalisa- 
“tion aux diagrammes de Laue, mais il ne semble pas que l’im- 


portance du problème à résoudre justifie le recours à l’appa- 
reillage coûteux et compliqué qui serait nécessaire. 
Ces remarques nous ont conduits à nous contenter d’une 
q 
lution approchée, mais relativement simple et qualitative- 
4 » 
‚ment satisfaisante. 


RÉALISATION PRATIQUE (!) 


Trois diagrammes de Laue d'un même cristal sont pris avec 
trois spectres continus différents issus d’une même antica- 
iode de tungstène excitée successivement sous des tensions 
e 20 kV, 30 kV et 50 kV, par exemple. L'utilisation de filtres 
jermet d’atténuer la participation des grandes longueurs 
l'onde aux spectres des tensions les plus élevées : ainsi, le 
rayonnement de 20 kV est utilisé directement, tandis que ceux 
de 30 et 50 kV sont filtrés, respeclivement par 1 et 3 mm 
aluminium. On obtient ainsi trois courbes d'intensités dont 
les maximums sont bien séparés (courbes 1, 2f et 3 f de la ü- 
ure 2). Dans ce cas particulier, les longueurs d'onde d’inten- 


té maximum se situent à 0,38 À, 0, 53 À et 0.75 À: 


En) J. Barraud et S. Barbezat (1954, 1955). 
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| 

La technique ne diffère en rien de celle qui est habituel 

ment utilisée : il importe seulement que la position du fi) 

soit rigoureusement la méme par rapport au cristal pour | 

prise des trois diagrammes afin de permettre une superpositi 

exacte des trois images. Les films employes sont ceux 
servent habituellement en radiocristallographie. 


12 
10 
: 
8 
6 
> 50 kV 
: RY Al: 0,3 cm 
4 BR 
2 
F 
G 
A 
= 0,41 À 
À max = 0,38 A =.0,53 À max — 0,75 À en A 
Fie. 2. — Courbes d'intensité spectrale du rayonnement X continu € 


par une anticathode de tungstène sous différentes tensions (d’après Uh 

in Phys. Review). 

On a ajouté en pointillés les courbes du rayonnement transmis par di 
rents filtres (remarquer le déplacement du maximum vers les courtes] 
gueurs d'onde). 

” owed r ° . 
; Un faisceau diffracté à 0,41 A n’exite pas dans le spectre à 20 kV; lescou 
2fet 3f montrent son intensité à 30 et à 50 kV après filtrage. 
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On peut admettre en première approximation, d'après Glo- 
bker, que, dans le domaine de 0,5 à 2 À, le noircissement pho- 
‚ographique (densité) ne dépend que de la quantité d'énergie 
wbsorhee par la couche sensible. Mais cette quantité d'énergie 
hbsorbee dépend de la longueur d'onde et, évidemment, de 
"energie incidente. Celle-ci peut s’exprimer par la /umination, 
produit E x {de l’éclairement E par le temps de pose ¢. L’éclai- 
tement étant, — dans des conditions géométriques définies —, 
broportionnel à l'intensité (loi photométrique élémentaire), les 
sourbes de lumination se déduisent directement des courbes 
Vintensité spectrale. Nous avons dit que les densités infé- 
fieures à l’unité étaient pratiquement proportionnelles à l’éner- 
rie absorbée. Il est donc facile, connaissant la sensibilité spec- 
rale d'une émulsion en fonction de la longueur d’onde, de 
fonstruire la courbe de densité à partir de la courbe de fe 


5 


ration (celte courbe montrerait les accidents dus aux discon- 
inuités d'absorption de l'argent, à 0,484 À et du brome, a 
948 À). 


We : É o > 
Le fait que le noircissement dépende seulement, pour une 


f 


blique aux rayons X. Ce qui se traduit pratiquement, par la 
ossibilité, — résultant d’ailleurs de ce qui précède —, de mo- 
ier à volonté le noircissement en agissant sur le temps de 


gueur d'onde donnée, de la lumination, signifie que la loi 


réciprocité, Ex { = C'*, de Bunsen et Roscoe (1860), s’ap- 


ose. Les courbes de lumination de la figure 3, par exemple, 

at été construites, — à partir des courbes d'intensité spectrale 

e la figure 2 —, en imposant arbitrairement à chacune la même 

umination maximum. On pourrait de même compenser, au 

ins en partie, l'effet de la variation spectrale de la sensibi- 

de l’émulsion en agissant sur les temps de pose. 

onnons un exemple d'utilisation de ces courbes : 

Un faisceau diffracté de longueur d'onde À = 0,66 À donne, 

ns les conditions des courbes de la figure 3, des luminations, 

primées en unités arbitraires, par: © 

0,5 pour le diagramme à 50 kV, derrière 3 mm "LAT. 
7 pour le diagramme à 30 KV, derrière 1 mm d’Al. 


9 pour le diagramme a 20 KV. 
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\ 
Comme nous l'avons dit, les densités photographiques sl 
proportionnelles à ces trois luminations. | 
L'utilisation d'un coefficient de transposition K = 10 0 


donnerait : 


À, = 0,66 À ag ee Spt (Avisible a 0,66 u) 


ba Ext 


fie. 3. — Courbes de lumimation. 


Anticathode de tungsténe utilisée sous différentes tensions et avec | 
rents filtres. 


A la longueur d'onde 0,66 A correspondent les luminations Ly=1,9; Le= 
L;—0,5 (en unités arbitraires) : 


La sensation colorée S (A =0,66 u) est rouge-orangé. 
est restituée, dans le cas particulier des courbes d’Abney 
produites figure 1, en mélangeant les trois primaires bl 
verte et rouge dans la proportion : 


0 : 0,13 : 0,24 
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Pour que la transformation soit opérée correctement, ıl fau- 


drait donc, à partir des trois taches de densités relatives : 


Diet De, an: 1,9 


“obtenir trois faisceaux bleu, vert et rouge d’intensites rela- 
Hives: 
Re m, Ivan = 0: 0,135250,28: 


? 
. Plus généralement, pour réaliser cette transformation dans 
‘tout le domaine considéré, il faudrait que les transpositions : 
A, = Ms: (avec Avisible =Kx À) 
a LE > ITvisible = N x |, 


s'effectuent avec des coefficients K et N cons{ants. 

Une telle rigueur (qui permettrait la mesure des longueurs 
d'onde X à partir de mesures photocolorimétriques) serait sans 
“doute difficile à obtenir. Mais notre ambition a été beaucoup 
“plus modeste et nous nous sommes contentés de reproduire 
‘le spectre X pour une gamme de couleurs s’étalant du violet 
‚au rouge. 

… Dans ces conditions, nous avons pu nous dispenser de toute 
précision dans la mise en correspondance des densités des 
aches de Laue et des composantes colorées destinées à les 
traduire. Ainsi, lasynthése additive et l’utilisation de lumières 
‘monochromatiques ont-elles été abandonnées au profit de la 
Synthèse soustractive, beaucoup plus simple, mais qui a fait 
“ses preuves en photographie des couleurs. 

& En voici les principes : = 

- Au lieu de tirer trois positifs des clichés initiaux et de pro- 
“jeter en superposition leurs images dans {rois couleurs pri- 
1 aires, on tire de chaque cliché initial un contrety pe dans la cou- 
leur complémentaire de la couleur primaire correspondante. 
Ces contretypes sont obtenus au moyen d’émulsions spéciales 
(Kodak par exemple) qui donnent, à partir des diagrammes 
nitiaux, des positifs où les taches se détachent sur fond noir, 
avec une densité d'autant plus faible que la densité du cliché 
nitial est grande. Des traitements appropriés permettent de 


Vars 
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A 


remplacer les grains d’argent réduit par une quantité propa 
tionnelle de colorant : les taches apparaissent alors plus 
moins colorées sur un fond uniformément coloré. 

Nous avons adopté les trois primaires utilisées en phot 
graphie des couleurs et en photogravure : violet, vert, rouge 
dont les complémentaires sont respectivement : 


jaune = blanc — violet = vert + rouge 
rose magenta = blanc— vert = rouge + violet 
bleu cyan = blanc — rouge = violet + vert 


Il en résulte les correspondances suivantes : 


Diagramme Couleur primaire Couleur complément! 
50 KV violet jaune 
30 KV vert rose magenta 
20 kV rouge bleu cyan 


Supposons un faisceau diffracté, de À = 0,41 À par exempl 
que nous voulons donc traduire par une tache violette. Ce fai 
ceau ne donne de tache d'intensité notable que sur le seul di 
gramme à 90 kV {courbe 3 f de la figure 2). Nous aurons don 
sur le diagramme initial, une tache noire sur fond blanc; s 
le positif, une tache blanche sur fond noir; et, après color 
tion dans la complémentaire du violet, une tache blanches 
fond jaune. La tache n'existant pas sur les deux autres di 
grammes, on à à sa place la teinte de fond soit, magen 
pour le diagramme à 30 kV et bleu cyan pour le diagramn 
a2) kV. 

Superposons les trois clichés colorés et éclairons-les p 
transparence en lumière blanche. Celle-ci traverse le premi 
sans modification ; dans le deuxième, elle perd par absorpti 
sa composante verte et ressort rose magenta, c’est-a-di 
rouge + violet; dans le troisième, elle perd sa composan 
rouge et le faisceau final sort coloré en violet. 

La tache de x = 0,66 À que nous avons prise pour exemp 


(1) Un « certain » violet (en réalité un bleu-violet, correspondant au bleu 
la théorie trichrome), un « certain » vert et un « certain » rouge. 
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et dont les densités sont pro- : ii 
portionnelles 30,5 pour 50kV, 6 : _ 
3,7 pour 30 kV et 1,9 pour in 
120 kV sera peu visible sur le . 


premier négatif, intense sur le ee 2 z 


cond, moyenne sur le troi- 


ième. Il lui correspondra done, : Fa … 
r le premier positif, une e 2 Le. 
ache qui se détachera à peine _ “_ 
fond : done jaune un peu 


vée de blanc; sur le second, 
une tache nettement visible : 
Magenta fortement lavée de x J 
anc sur fond magenta; el sur 


a 


“troisième : une tache bleue . u qu 
aircie de blanc, sur fond nn 5 
eu. © 
Après superposition et repé- 

ge soigneux, le violet sera 

sque complètement absorbé 
ins le premier positif et la 
ière ressorltira colorée en 
t+ rouge + une trace de vio- 
; dans le deuxième positif, le 
rt sera notablement absorbé 
la lumière ressortira colorée 
rouge + une cerlaine quan- 
de vert + une trace de violet ; 
in, dans la traversée du troi- 


4. — Diagrammes de Laue de 
lorure de sodium. Le faisceau 
rect traverse le cristal suivant un 
ey. 

: 18 kV sans filtre; b : 30 kV avec 
Li 2 mm d’ Amina: GI KV = 
filtre de 5 mm dalumintum ; les 
diagrammes sont pris exactement 
méme distance du cristal. é 
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sième positif, le faisceau perdra une partie importante de se 
rouge et ressortira composé de veré + un peu de rouge +u 
trace de violet, ce qui donne un vert jaunätre, très différe 
du rouge orangé (correspondant a la longueur d’onde de 0,66 
qui résulterait d’une transformation avec le coeflicient 10 00 
Les taches orangées et rouges n'apparaissent que pour d 
longueurs d'onde X nettement plus grandes, de l'ordre de 0,8. 
ceci pour les tensions, les filtres et les couleurs primaires q 
nous avons adoptes. 

Nous avons réalisé ainsi des diagrammes de Laue en co 
leurs de plusieurs cristaux : chlorure de sodium, quartz, ca 
bure de silicium. Nous reproduisons ici (planche hors text 
un diagramme de sel gemme obtenu dans les conditions st 
vantes (un peu différentes des précédentes) : 

Les diagrammes primaires ont été pris à 


18kV, (figure 4a) 
30 kV, derrière 3 mm d'aluminium (figure 4b) 
59 kV, derrière 5 mm d'aluminium (figure 4c) 


Les tirages en couleur ont été exécutés par les soins | 
MM. Mazeaud, Falquet et Quiribet de la Société Kodak q 
nous remercions ici (!). ; | 

Leur superposition donne un diagramme qui, examiné p 
transparence, montre des taches de Laue ressortant en co 
leurs éclatantes sur un fond violet sombre. Les taches de d 
fusion sont également bien visibles au voisinage du centı 
‘La planche hors texte donne de ce diagramme une reprodu 
tion où les couleurs sont bien entendu moins vives que sur 
cliché transparent. 


AUTRES MÉTHODES 


Lu , oy. 

D'autres méthodes sont utilisables. La synthèse additi 
est théoriquement réalisable sans recourir à un dispositif 
projection, mais en s'inspirant du procédé utilisé dans les a 

(1) Nos premiers essais ont élé faits entièrement au laboratoire, la mani, 


lation des émulsions utilisées en trichromie ne présentant pas des difficul 
spéciales. 
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Fochromes Lumière. On peut concevoir que les grains d’ami- 
on.de riz colorés en rouge, vert et bleu qui servent à l’ana- 
jyse et à la synthèse dans le procédé Lumière, soient chargés 
le substances solubles absorbant les rayons X dans les trois 
Homaines différents. Ces substances réaliseraient ainsi la sélec- 


fant, — après leur élimination —, confiée aux pigments rouges, 
verts et bleus. En jouant sur les couleurs primaires et sur leurs 
sompl&mentaires, il paraît possible d'obtenir ainsi des emul- 
sions donnant une transposition 


le 


lis + rayons À + lumiere visible, 

ie 

soit directement, soit par inversion comme dans le procédé 
Lumiére. % 

- La synthèse soustractive pourrait aussi être réalisée direc- 
tement, en une seule pose, au moyen d’emulsions spéciales. 
ie Il semble que ce soit de telles émulsions qui aient été em- 
f loyées pour obtenir les diagrammes de Laue et les spectres 
on couleurs présentés par J. Blum (1955) à l'Exposition an- 
elle de la Société de Physique, en même temps que les nôtres. 
ous ne possédons aucune précision a leur sujet. 


Les électrons pénétrent plus ou moins profondément dans 
3s diverses couches des émulsions utilisées actuellement en 
otographie des couleurs et donnent lieu à des phénomènes 
lorés. J. J. Trillat (travaux non publiés) a utilisé ce procédé 
ir obtenir des microradiographies électroniques en couleurs. 
In pouvait penser l’appliquer à la méthode de Laue en pla- 
nt contre l’emulsion un « radiateur » d'électrons constitué 
r une plaque métallique (plomb); mais les tensions néces- 
res pour exciter les photo-électrons sont nettement plus 
vées que celles employées habituellement dans la méthode 
Laue qui ne semble donc pas devoir bénéficier facilement 
procédé. 

“L'utilisation d'écrans fluorescents présente davantage de 
ossibilités. S. Takahashi (1951, 1952) a obtenu ainsi des ra- 
| graphies en couleurs dans des conditions assez simples. Le 
Pincipe est le suivant : le film, d’un type courant utilisé en 
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photographie des couleurs, reste en place ; mais, on met sl 
cessivement au contact de son émulsion des écrans fluor 
cents donnant des couleurs différentes; pour chaque écran; 
effectue une pose avec une tension et un filtre convenablem! 
choisis. La méthode est plus simple que la synthèse trichro 
soustractive que nous avons employée et qui nécessite tr 
clichés. Mais le grain des écrans peut être gênant et les ce 
leurs ne semblent pas devoir étre aussi franches. Nous eff 
tuons cependant quelques recherches pour appliquer ce p 
cédé aux diagramme de Laue. 


CONCLUSIONS 


La réalisation de diagrammes de Laue en couleurs, in 
ressante comme démonstration, pourrait être employée à fa 
liter l'identification des taches, mais il faudrait pour € 
qu'elle puisse être rendue presque aussi simple que la pr 
d’un diagramme en noir. Aucune méthode n’approche de ce 
simplicité et les moins compliquées, — couches multip 
(J. Blum) et écrans fluorescents (S. Takahashi) —, donn 
des couleurs moins belles et moins différenciées que cel 
obtenues par synthèse trichrome à partir de trois clichés. 
peut croire cependant que si le procédé se généralisait, il 
devrait à la mise au point d'émulsions réalisant la synth 
trichrome en une seule opération : synthèse soustractive com 
dans les émulsions de J. Blum ou, peut-être, synthèse addit 
au moyen d’émulsions du type des autochromes Lumiè 
comme nous l'avons suggéré. 

Il ne semble pas que les applications pratiques des d 
grammes de- Laue en couleurs justifient actuellement 
sérieux efforts dans ce sens. 
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L'ÉNERGIE POTENTIELLE 
ET L’ELASTICITE DU MILIEU CRISTALLIN (!) 


PAR J. LAVAL, 


Laboratoire de Physique théorique du Collège de France. Paris. | 


Sommaire. — Des travaux récents ont révélé que l’énergie potent: 
dun cristal n’est pas analysable en termes biatomiques (exprin 


l'énergie potentielle mutuelle que deux atomes prennent l’un dai 
champ de forces de l’autre). Elle comprend au moins des termes tr 
tomiques non négligeables. La théorie de l'élasticité cristalline a 
reprise afin de tenir compte de ces nouvelles données. Les résultats 
tenus sont en désaccord avec les conclusions de la théorie class 
(Voigt). On trouve des coefficients d’élasticité dontla symétrie est 
élevée que celle des coeflicients de Voigt, et qui sont de deux so 
les uns se rapportant aux ondes élastiques, les autres aux déforma 
statiques. La théorie classique s’accorde avec un champ de forces 
trales. La structure du milieu cristallin exclut un tel champ. 


I. — Energie potentielle. 


L'énergie de cohésion d’un cristal est celle qui est né 
saire pour séparer ses atomes et les porter à grandes dista 
les uns des autres, de sorte qu'il ne s’exerce plus entre. 
de force sensible. Elle est mesurée, en gros, par l’&quiva 
mécanique de la chaleur de sublimation. On appelle éne 
potentielle, l'énergie négative égale en valeur absolue à l’é 
gie de cohésion. L'énergie potentielle est divisible en 
parts : l’énergie potentielle de l’agitation thermique, posit 
égale au travail nécessaire pour porter les atomes de L 
positions moyennes à leurs positions instantanées, et l’éne 
potentielle des atomes au repos. Nous ferons seulement | 
de cette seconde composante et nous supposerons le 


(1) Conférence faite le 25 février 1956 à la section francaise de l'Union i 
nationale de cristallographie: 
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eristallin monoatomique, c'est-à-dire : le cristal formé par un 
seul réseau d’atomes. Il est facile d'étendre l'étude aux cris- 
taux dont le motif est polyatomique. 


I. — Energies biatomiques. 


| Chaque atome comporte un champ de forces, et dans un 
sristal chaque atome se trouve dans les champs de forces 
produits par ses voisins. Un atome en position m prend, dans 
e champ d’un atome en position p, une énergie potentielle 


lon: P. De même l’atome en position P prend, dans le champ 
le l'atome en position M, une energie potentielle w®»P. Les 
leux énergies mw™P et wP™ sont égales PUPS Pou we est 


‘énergie potentielle mutuelle des deux atomes entierement 
léterminée par la translation du réseau cristallin m — p 
ou p—m). Les physiciens qui traitent de l’état solide ont sup- 
José, jusqu’ ici, l'énergie potentielle 4 d’un cristal réductible 
bla somme de ces énergies potentielles biatomiques : 


7 ab 


à 
Wen Zum. 
| a 


Envisageons la formation d’un cristal par des atomes libres 
frant en combinaison un à un. Deux alomes s'unissent, 
r énergie potentielle s'accroît de w™ P, un troisième se joint 
x deux premiers, l'énergie potentielle s'accroît de w™4 et 
wP 4 etc. Nous trouvons bien que l’énergie potentielle du 
tal est la somme des énergies potentielles biatomiques. 
s nous faisons une hypothèse qu'il convient d’expliciter. 
nouvel atome qui s'ajoute au cristal agit, par son champ 
orces, sur tous les atomes déjà assemblés. Nous admettons 
ce champ ne modifie point la structure électronique de ces 
mes et, par conséquent, ne change pas leurs champs de 


ces global produit par les atomes déjà unis n'influe pas sur 

structure électronique de l’atome qui entre en combinaison, 

c ne modifie pas non plus son champ de forces. C’est sup- 
. . D Le 2 2 ’ 

ser les atomes rigides, donc impénétrables, doués d’une 


ces individuels. De même, nous admettons que le champ de - 
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structure électronique invariable, done générateurs d’un cha 
de forces invariable. Je sais bien que cette hypothèse a ren 
de grands services aux cristallographes. Ils envisagent 
atomes sphériques, de rayons constants, et la connaissal 
de ces rayons est un guide sûr dans la recherche des strt 
tures atomiques. 

Mais le milieu cristallin n’a pas une aonstituben’ si simp 
Sa densité électronique (probabilité de présence d’un électro 
ne tombe à zero en aucun point; les atomes n’y sont pas « 
limités. Un cristal n'est done pas formé d’atomes sphériqu 
tangents, ayant une structure invariable. C’est une assemb 
de noyaux atomiques et d’électrons qui agissent tous les v 
sur les autres; et chaque électron d'un cristal est dans 
état particulier (principe de Pauli). 

Comme les noyaux et les électrons sont en nombre colos 
dans le cristal le plus minuscule, leur fonction d'onde globa 
étendue à tous, échappe au calcul. De ce fait, il est imps 
sible d'évaluer exactement l'énergie potentielle. On l’esti 
par des approximations. On substitue au champ de forces : 
ritable, celui des noyaux et des électrons en positions inst: 
tanées, un champ « self-consistent », produit par les no ya 
supposés immobiles sur les nœuds du réseau et par une char 
continue d'électricité négative dont la densité est proportic 
nelle a la probabilité de présence des électrons. Puis, pren: 
seulement en compte les réactions entre les atomes deu: 
deux, on évalue seulement des énergies potentielles bia 
miques. 


II. — Énergies triatomiques. 


| 


Per Olov Löwdin (1948) calcule l'énergie potentielle ( 
cristaux loniques par un procédé plus précis. Il définit 
fonctions d’onde des électrons engagés dans le cristal par « 
combinaisons linéaires de leurs fonctions d’onde dans les ic 
libres. Chaque électron étant dans un état particulier, les for 
tions d’onde de tous les électrons inclus dans le méme cris 
sont orthogonales. Lowdin pose donc telles ses combinaisc 
linéaires, Et cette condition lui suffit pour déterminer les co 


L ENERGIE POTENTIELLE ... 2 


ficients qu'elles renferment. Il porte les fonctions d'onde ainsi 
obtenues dans l’hamiltonien du cristal, et il évalue l'énergie 
potentielle. Il trouve des énergies triatomiques 4%: P:4 (por- 
fant sur trois atomes en positions m, p et q). 
) Les atomes qui forment le milieu cristallin se pénètrent. 
Jentends par là que les fonctions d'onde appartenant à deux, 
vois, ..., atomes voisins se recouvrent dans un même espace, 
de volume non négligeable, où elles conservent toutes des 
amplitudes sensibles. Les électrons dont les fonctions d'onde 
se recouvrent réagissent entre eux. Löwdin tient compte de 
leurs réactions en prenant des fonctions d'onde orthogonales. 
jue sont ces réactions qui donnent naissance aux énergies po- 
‚entielles triatomiques. 

Depuis l’année 1948, pendant laquelle Löwdin a publié 
Métude dont je viens de retracer les grands traits, A. Herpin 


11953) a évalué les composantes 
matomiques des énergies de 
Van der Waals dans les cristaux 
niques. Par leurs champs 
jlectriques, deux atomes con- 
ourent à la polarisation élec- 
Mique d’un troisième, et ce 
node de polarisation produit 


1955) enfin, a développé la 

heorie de Löwdin et l’a vérifiée Fic. 1. — Incorporation 

Pa d’un nouvel atome m au cristal. 
n calculant les fréquences des 

iscillations principales qui ont 

lieu dans la sylvine etle sel gemme. C’est un fait bien établi : 
nergie potentielle d’un cristal comprend des termes triato- 
niques. Ils atteignent dans les cristaux ioniques jusqu’au 
lixiéme de l’energie potentielle globale. Cependant, c’est dans 
cristaux ioniques que les atomes restent le plus fortement 
ividualisés. On peut done prévoir que dans les autres cris- 
x les énergies potentielles triatomiques ne sont point négli- 
sables. Mais il n’est pas nécessaire d'évaluer exactement 
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l'énergie potentielle d’un cristal pour reconnaître qu'elle 
irréductible à une somme de termes biatomiques. 
Considérons l’incorporation d’un nouvel atome en posit. 
m, dans un cristal qui en renferme n. Si l’on retient seulem« 
les énergies potentielles biatomiques, l’énergie potentielle 
cristal s'exprime, avant l’incorporation du nouvel atome : 


après 3 


n 
W=W + N wur. 
p=i 

Le nouvel atome incorporé agit par son champ de for 
sur les atomes qui se trouvent dans son voisinage. Il mod 
leur structure électronique, donc il modifie leur champ 
forces et, par conséquent, leurs énergies potentielles m 
tuelles. Ainsi, quand le nouvel atome s’unit au cristal, l’éner 
potentielle, W des n atomes déja assembles varie. Cependa 
on la pose constante, si l’on fait seulement état des énerg 
potentielles biatomiques. 

Mais introduisons les énergies potentielles triatomiqu 
L'énergie potentielle du cristal devient, avant et après li in 
gration du nouvel atome, 


4 n il n 
Ws 2 were 
pi D D rt 
(p # q) (p $4; a4+r;r+p) 
et 
» € 1 = 
NEED PR DRE 
p=4 2! Prat 
(p+q) 


De la sorte, la variation qu’éprouve l'énergie potentie 
W ‚des n atomes formant le cristal primitif, lorsque le nou 
atome entre en combinaison, est exprimée par les energ 
triatomiques #®%:P:4, car chacune d’elles s'étend à deux ator 
du cristal primitif (en position p et q). 
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Cependant, cette variation n'est pas exactement estimée. 
„es énergies triatomiques, wPt", portant sur les atomes du 
bmistal primitif varient aussi quand le nouvel atome est incor- 
»ore. Et pour tenir compte de cette nouvelle variation il est 
écessaire d'admettre des énergies tétraatomiques W™P",,, 
introduction d’ énergies potentielles portant sur n atomes 
tppelle celle d’énergies qui portent sur n + 1 atomes. L’ énergie 
sotentielle d'un cristal s'exprime done : 


. | 

31 > wm, P + 3] > wm Pa =, 
° m,p EI SCO CAE | 

(m+p) (m+p;p#q;q+m) 


Ww 


Il. — L’élasticité du milieu cristallin. 


7 Les progres accomplis par les recherches qui ont pour objet 
Door potentielle des cristaux m'ont incité à reprendre 
étude de l’elastieite cristalline (1956). 
Je fais seulement état de déformations minimes développant 
is forces de peepee et des tensions conformes ala loi de Hooke. 


cc sur un atome, porté de sa Sa moyenne m au point 
m+u™, une force de rappel f"—P qui a pour composantes 


2 Se 


Hp uP (Ue OP as = 1,223. 

= Les constantes de rappel C",,” derivent de l'énergie po- 
fenticlle 

POP? = wre ADP À 


q 
(a+m;q+p) 
fe Et, de même que cette énergie, elles se répètent avec la 
nslation m — p. Mais elles renferment des composantes dues 


pectivement aux énergies potentielles triatomiques, tétra- 
à is . Elles sont donc, comme ces énergies, fonctions de 


m.. nn elles restent ae en « et Be 


Ce Pee Gane 


Bu 
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La loi de Hooke admise, il est possible de calculer, 54 
nulle approximation, les tensions développées par une def] 
mation linéaire, et les forces de rappel exercées sur les alton 
qui oscillent, d'où l'on déduit les trois équations linéaires 
homogènes qui donnent la vitesse des ondes élastiques et) 
direction de l’oscillation transportée (appelées équations ¢ 
ondes élastiques). 

La théorie de l’élasticité cristalline rapportée de la sorte 
la structure atomique et à l'énergie potentielle du milieu er 
tallin ne retombe pas sur les conclusions de l’elasticite el: 


sique. 


I. — Théorie classique. 


Au moyen des tenseurs, Voigt a étendu la théorie classic 
de lVélasticilé au milieu cristallin. L’élasticité classique c« 
cerne un milieu homogène a toute échelle. Voigt (1910) st 
pose donc tel le milieu cristallin. Il définit les déformatic 
uniquement par la variation des distances, d'où découle 
tenseur des déformations sy métriques; et il obtient des coe 
cients d’élasticité statique c“:# symétriques en «et y, en ß 
5, et en ay et 63. C’est la symétrie maximale compatible ar 
la structure réticulaire ('). : 

Rappelons la définition des déformations £,; et des tensic 
Tr. 

Si u est le déplacement d’un point en position d’équili 
X : 


et 


Les déformations linéaires sont celles qui prennent la mê 
grandeur en tous points du milieu. En conséquence, les 


(1) Hormis le cas où la position moyenne de chaque atome coïncide : 
un centre de symétrie. Les relations de Cauchy sont alors satisfaites. 
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formations linéaires conservent la triple périodicité du milieu 
kristallin. Elles développent des tensions uniformes : 


DRE ES \ +, 20 = < 
Ter = D ce tas 3&7 = 1,2,3 


re 
©? 


Tre = Ter; 


sinon un couple serait appliqué à chaque élément, le milieu 
forms ne serait pas en équilibre sous les tensions appliquées. 
Ainsi, les déformations symétriques impliquent des tensions 
Doc 

- Voigt ne traite pas spécialement des déformations cinétiques 
Bo duites par des ondes élastiques). Tous les physiciens qui 
mt abordé ce sujet procédent aussi selon les méthodes de 
lélasticité classique, et transportent done, tels quels, les coef- 
icients d'élasticité statique en élasticité dynamique. 
“Un train d’ondes élastiques ne produit pas une déformation 
linéaire. Mais le milieu cristallin, supposé homogène, toute 
léformation se répète dans tout élément si minuscule soit-il ; 


st quelle que soit la déformation à l'échelle macroscopique, 
elle qui a lieu dans un élément de plus en plus petit devient 
inéaire quand elle devient ponctuelle, c’est-a-dire : quand le 
volume de élément s’annule. De la sorte, en passant à la 
in ite, on définit en chaque point une déformation linéaire, et 
ar cette déformation ponctuelle des tensions ponctuelles. Si 


e milieu est sillonné par un train d’ondes élastiques, les ten- 
ons ponctuelles varient périodiquement suivant la normale 
ux plans d'onde. De cette variation, on déduit la force de 
appel appliquée sur un élément de dimensions sensibles, puis, 
» appliquant le principe de d'Alembert, les équations qui 
leterminent la vitesse V des ondes élastiques et la direction 
‘de Voscillation transportée (Love, A. E. H., 1927; Bril- 
uin, L., 1946) 
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o étant la masse spécifique du milieu cristallin, g, et 95 | 
cosinus des angles formés par le vecteur d’onde avec les a 
de coordonnées. 

Mais cela suppose les tensions en un point, entierem« 
déterminées par la déformation au même point, conditi 


seulement satisfaite si les forces de rappel qui s’exercent en 
deux points matériels s’annulent à distance infinitésima 
Sinon les tensions en un point sont fonctions de la deformati 
alentour, inscrite dans un élément de dimensions sensibl 
Produite par un train d’ondes élastiques, cette déformati 
étendue n'est plus linéaire n’étant plus ponctuelle. Les te 
sions qu'elle développe ne relèvent plus des coefficients d'el: 
ticité statique. Ainsi, la théorie classique exige non seulem« 
Vhomogénéité absolue du milieu, elle exige encore que 
forces de rappel entre les points matériels deviennent né¢ 
geables à des distances infiniment petites, infimes par rapp 
à la longueur d'onde des oscillations. 


II. — Théorie atomique. 


Ces propriétés n’appartiennent pas au milieu cristallin. 
est hétérogène à l'échelle atomique. Ses déformations ne ] 
nètrent pas dans le corps des atomes, provoquant seulem« 
une variation de la densité électronique à leurs confins. El 
consistent donc essentiellement en un déplacement des atom 
les uns par rapport aux autres. D'autre part, les forces 
rappel entre deux atomes varient non seulement avec l’a 
plitude des déplacements, mais aussi avec la direction « 
déplacements. Elles décroissent quand la distance des de 
atomes augmente. Néanmoins, elles ne peuvent être tem 
pour nulles qu'à des distances excédant au moins quelq 
diamètres atomiques, bien plus grandes dans les criste 
ioniques, le champ électrique coulombien apportant aux for 
de rappel une composante qui diminue seulement com 
l'inverse du cube de la distance. 

Definir des deformations symétriques (ts; = {,5), comme 
élasticité classique, ce serait omettre que les forces de rap 
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varıent avec la direction des deplacements. En theorie ato- 
mique, on pose simplement : 


Las ur el 23 


Et ion trouve que les 9 composantes f,; de la déformation 
beuvent varier indépendamment. Si le milieu cristallin subit 
"ane déformation linéaire, chaque atome est porté sur une nou- 
velle position où il est en équilibre sous les tensions. Une 
ois la déformation accomplie, la force de rappel globale exer- 
bée sur chaque atome est donc nulle. De cette condition on 
deduit des coefficients d’élasticité statique Xr® à 
(a structure atomique, soit aux constantes de rappel CP et 


aux périodes du milieu cristallin. Ces coeflicients sont» seu- 
lement symétriques en ay et 65, et prennent donc pour un 
eristal triclinique 45 valeurs distinctes (au lieu de 21). Leur 
symetrie est moindre que celle des coefficients de Voigt. Cela 
suggère que des efforts mécaniques seuls, donc sans l'inter- 
vention d'un champ électrique ou magnétique peuvent produire 
des déformations dissymétriques (ts, Z tes; B 8) develop- 
pant des tensions dissy métriques (Ti 4 T ; « Ay) qui exercent 
ur chaque élément un couple proportionnel a son volume. 
De telles déformations, inconnues en élasticité classique, ont 
été définies par M. Le Corre (1954, 1955). Et M. Le Corre a 
verifiE ses conclusions. Un cristal de quartz, sous l’action 
d'efforts dissymétriques produisant une déformation qui sup- 
prime les axes de symétrie binaire, acquiert une polarisation 
électrique suivant l'axe ternaire, erdile par la théorie clas- 
sique, mais conforme au principe de Curie. Ainsi, en élasticité 
statique, la théorie classique et la théorie atomique aboutissent 
bdes conclusions divergentes. 

— Leur désaccord est aussi grand en élasticité dynamique. 
Les équations des ondes élastiques déterminées par la théorie 
atomique ont bien la forme des NO classiques. Mais les 
coeflicients d’elastieite dynamique Z ° qu’elles renferment dif- 
ferent aussi des coeflicients de Voigt. Ils sont symétriques en 
wet B, en yet, donc en ay etB, et prennent, en conséquence, 
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36 valeurs distinctes pour un cristal triclinique. Bien pl 
leur symétrie est plus élevée que celle des coefficients d’él 
ticité statique > ® (1), dont les deux couples d'indices «¥ 
88 peuvent seuls être permutes. En coordonnées orthogonal 
rapportées à trois vecteurs unitaires de même module, les cc 
ficients d'élasticité dynamique et d’élasticité statique sont I 


par la relation : 


Gros 


“4.38 


(NB + Hm). 


NO — 


La théorie classique fait état d’une seule série de coeflicie: 
d'élasticité applicable indifféremment aux déformations s 
tiques et cinétiques. Au contraire, la théorie atomique défi 
des coeflicients d’élasticité spécialisés : les uns X? prop 
aux déformations statiques, les autres a propres aux del 
mations cinétiques, et irréductibles les uns aux autres pu 
qu'ils n'ont pas la même symétrie. Cette différenciation 
saurait surprendre. Les déformations cinétiques et statiq 
sont essentiellement différentes. Les premières sont des « 
formations oscillantes; elles ne déplacent pas la posit 
moyenne des atomes; elles ne déforment pas le réseau ex 
tallin. Les secondes transforment ce réseau et n’affectent | 
les positions instantanées des atomes. 


Ill. — La théorie classique 
implique un champ de forces centrales. 


Au début de ce siècle, les géomètres les plus éminents « 
porté la théorie classique de l’élasticité à un degré de p 
fection rarement égalé. Voigt a étendu cette théorie au mil 
cristallin. Son œuvre est en tous points admirable, si parfai 
qu'elle paraît l'expression même de la vérité. Aussi, to 
nouvelle théorie qui ne retombe pas strictement sur les c« 


(1) Les coefficients d'élasticité, 941,25 se rapportent à des forces contre 
riantes ; ils sont contrevariants par rapport à leurs quatre indices. Au c 


traire, les coefficients d’élasticité dynamique a se rapportent a des for 
covariantes ; ils sont covariants en a et 8, contrevariants en wletses 
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Musions de Voigt est aussitôt accusée d'erreur et rejetée. Ce- 
rendant la théorie atomique dont je viens de donner les prin- 
ipaux résultats a des bases solides. Elle fait fond sur les 
ropriétés communes à tous les champs de forces existant dans 
ès cristaux, mais, en conséquence, elle ne tient nul compte des 
ois particulières à chacun d’eux. Et ces lois peuvent élever la 
ymétrie des coefficients d’elasticite au-dessus du degré prévu. 
I convient donc de se demander s'il n'existe pas des champs 


le forces tels que la théorie atomique appliquée à ces champs 
accorde exactement avec la théorie classique. Supposons 
llone les coefficients d'élasticité dynamique De identiques 
ux coeflicients de Voigt. Nous trouvons d'emblée qu'ils se 
apportent à des milieux cristallins où les forces de cohésion 
mtre les atomes seraient centrales, c'est-à-dire : entièrement 
léter ‘minées par la distance des atomes (!). 

Inversement, si l’on suppose les atomes du milieu cristallin 
inis par des forces centrales, la théorie atomique confirme la 
héorie classique. Max Born le démontre dans son célèbre 
némoire « Atomtheorie des Festen Zustandes » (1923). Pre- 
tant en compte un champ de forces centrales, il retrouve en 
haque point les résultats de la théorie classique, excepté si 
a position moyenne de chaque atome coincide avec un centre 
le symétrie, auquel cas il obtient les relations de Cauchy, 
lone des coefficients d’élasticité C=r® symétriques en «, 8, y 
6. Mais si Max Born retombe sur les relations de Cauchy, 
est qu il fait état de la structure atomique. Les théoriciens 
le Vélasticité classique, qui envisagent le milieu cristallin ab- 
ment homogène, ne peuvent obtenir ces relations et, par 


(1) En mécanique classique, on appelle force centrale celle dont la direc- 
ion passe par un point fixe, et la force peut ne pas être fonclion uniquement 
els distance. Je donne ici à l'expression force de cohésion centrale un sens 
érent : celui qui a été défini par Max Born dans le mémoire « Atomtheorie 
a Festen Zustandes » [8]. C’est une force qui dérive d'une énergie poten- 
lle, fonction seulement de la distance entre les deux atomes, et qui est donc 
terminée par cette seule distance. En conséquence, les forces de cohésion 
entrales qui s’exercent entre deux atomes sont, non seulement égales et op- 
es, mais directement opposées. Et si la position moyenne de chaque atome 
oincide avec un centre de symétrie, les coefficients d'élasticité du cristal 
ais font les relations de Cauchy. 


a 


a 
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conséquent, les récuser. A cela près, la théorie classique 
l'élasticité cristalline s'accorde exactement avec un champ) 
forces centrales. 

La symétrie d'un milieu cristallin se retrouve dans § 
champ de forces. C’est ce champ qui règle les oscillatic 
des atomes et les déformations statiques. En conséquence, 
symétrie du milieu cristallin s'inscrit dans les coeflicie: 
d’élasticité ; elle s'ajoute à leur symétrie tensorielle, la se: 
que j'ai définie. Et les oscillations harmoniques présentes 
possibles dans un milieu cristallin se répètent donc par 
opérations de symétrie qui ramènent le milieu sur lui-mên 


mais seulement par ces opérations de symétrie. 


A 
001 


V = 2,40 Km/s 


010 L, 
V = 2,06 Km/s 


Fic. 2. — Vitesses de propagation des 
oscillations acoustiques de grandes 
longueurs d’onde, suivant les axes 

400 de symétrie quaternaire et binaire 

L, dans un cristal quadratique de 

phosphate monoammonique. 


Le milieu cristallin n’est pas le siège d’un champ de for 
centrales; sinon les relations de Cauchy seraient satisfait 
l'énergie potentielle serait analysable en termes biatomiqu 
Supposer les atomes unis par des forces centrales c'est accroi 
la symétrie des coefficients d’élasticité; c'est donner äl’el: 
ticité d’un milieu cristallin une symétrie plus élevée que ce 
de ce milieu. 

Dans un cristal quadratique de phosphate monoammoniq 
H(NH;)PO;, des oscillations rectilignes, transversales, par 
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Teles aux plans 100, peuvent se propager les unes suivant un 
xe de symetrie aire les autres suivant un axe de symétrie 
quaternaire. Selon la heats classique, a fréquences égales, 
|ces oscillations se propagent avec la même vitesse, done avec 
lla même longueur d'onde, suivant l’axe de symetrie binaire et 
{suivant l'axe de symétrie quaternaire. Donc elles peuvent être 
menées en coincidence, à la phase et à l'amplitude près, par 
june rotation d'un quart de tour accomplie autour d’une rangée 
100]. Mais, comme cette rangée coïncide seulement avec un 
axe de symétrie binaire, elles se répètent de la sorte par une 
lopération qui n appartient pas à la symétrie du milieu cristal- 
lin. La théorie atomique prévoit au contraire, qu'à fréquences 
égales, les oscillations se propagent avec des vitesses diffé- 
rentes suivant l’axe de symétrie binaire et suivant l'axe de 
symétrie quaternaire. M. Le Corre (1954, 1955) a mesuré ces 
vitesses ; elles sont bien différentes. La même observation 
‘+ être faite sur tous les cristaux quadratiques. 

‘Selon P. A. M. Dirac, la vérité d’une théorie est en propor- 
fon de sa beauté ferne‘ Jugée conformément à ce pr ns 
la théorie classique de Vélasticité est irréprochable. Elle n’en 
est pas moins en désaccord avec les faits. 
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META-URANO CIRCITE D'ENTRAYGUES (AVEYRON) 


par R. Puroo, 


Laboratoire de Mineralogie, Facult& des Sciences, Toulouse. 


Sommaire. — La meta-uranoeircite, pratiquement exempte de 4 
cium, a été découverte en abondance dans la région d’Entraygues. 
donne l'analyse chimique, des courbes de décomposition thermique 
le diagramme de Debye-Scherrer du minéral de ce nouveau et 


La méta-uranocircite Ba(U0,),(P0,),8H,0, considérée 1 
guère comme rare en France, a été trouvée en abondance 


point de constituer un minerai d'uranium exploitable au co: 
des travaux miniers exécutés actuellement dans la régi 
d’Entraygues. 


Situation du gisement. 


Le gisement précis est situé dans le ravin du Cayrou co 
mune de Golinhac, non loin de l'endroit où, il y a quelqt 
années, une mission de prospection du Commissariat à l’En 
gie Atomique avait signalé la présence d’autunite (1). 

Les cristaux d'uranocircite, enrobés d'une matière argileı 
grisätre, se trouvent dans les fissures humides d’un gran 
porphyroide très altéré que sillonnent quelques filons p 
résistants de granulite passant localement à la pegmati 
Cette dernière contient aussi de l'uranocireite, mais en p 
faible quantité. 

Faciès. 


La méta-uranocircite, morphologiquement quadratique, 
présente en minces lamelles carrées aplaties suivant la bas 
(001) et limitées par le prisme m (100). Certains cristaux e 
minés à la loupe, montrent en outre de minuscules fa 


ha (110). 


(1) C. E. A. (1955). Mission d’Entraygues. Fiche signalétique de giseme 
N°9, Le Cayrou. 
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Ces lamelles atteignent parfois un centimètre carré de sur- 
face bien que leur épaisseur ne dépasse jamais 0,01 à 0,02 mm, 
ce qui les rend extrêmement fra- 
giles et difficiles à isoler. Elles 
sont en elfet généralement grou- 


pées en amas flabelliformes for- 
mant des nodules d’une centaine 
de grammes quand la largeur des 
fissures le permet. Ces nodules 
paraissent s'être développés sans 
‘support apparent dans la matiére 
colloidale argileuse qui les en- 
toure et qui aussi les imprégne. 
Lorsqu on ouvre un de ces no- 
| dules, on constate que les lamelles 


BF cite forment de cu- 


Tieuses associations pennées vi- _Fie.1.— Associations pennées 
78 > : de cristaux de méta-urano- 
Sibles sur la figure 1 : les stries circite du Cayroü. 


principales de chaque cristal étant 
À 90° les unes des autres et leur ligne de raccordement à 45° 


Propriétés physiques. 


… Clivage micacé p (001) et clivages distincts m (100) com- 
muns à eS les phosphates de cette famille. Densité : 3,56. 
IDureté : 2 à 3. Couleur jaune paille à jaune soufre. Éclat 
Bere. 
© Au microscope, les lamelles sont transparentes avec de 
nombreuses inclusions nébuleuses. Pléochroïsme faible avec 
des teintes allant du jaune verdâtre suivant le clivage p au 
jaune pâle perpendiculairement. Nettement biaxe négatif avec 
BV = 25° 1/2, devenant uniaxe par chauffage. Plan des axes 
Optiques : m (100). Dispersion r > v. Les indices de réfraction 
sont pour le jaune a 20° : 


> ng = 1,623, nm = 1,622, n, calculé = 1,603. 
ce valeurs sont relatives à l'échantillon analysé plus loin. 


| 


i 
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Elles se modifient sensiblement avec la teneur en eau du mix 
ral. | 

En lumière de Wood, forte fluorescence jaune verdätre ¢ 
ne disparaît pas par chauffage au rouge comme avec ch 


nite. 


Proprietes chimiques. 


L'analyse qualitative de cristaux triés à la pince décéle d 
traces de calcium et de magnésium à côté de constituan 
normaux de l’uranocircite. Ces résultats de la chimie ont € 
confirmés par la spectrographie. 

Analyse quantitative : 


I. Uranocircite du Cayrou (analyse recalculée après déduction de 2,5 
d’insoluble). 
II. Analyse théorique de Ba(UO,\,(PO,),8H,O. 


I II 
VO RR 56.56 
BEN. >: ee ER 15,16 
BORN RN N RER 
PO; LD Re 14,0% 
HONOR: LANGE EE NE 14,24 
100,4 100,00 


On peut expliquer l’excès de UO, par la présence d’hydrat 
d'uranium amorphes dispersés entre les feuillets. 


Décomposition thermique. 


Cette étude s'appuie sur les résultats de l'analyse therm 
gravimétrique et de l’analyse thermique différentielle. L 
courbes enregistrées par ces deux méthodes montrent que 
méta-uranocircite se déshydrate en trois étapes (fig. 2 et 3-1 

1° de la température ambiante a 120° environ, on assisté 
un dégagement de plus en plus rapide d'eau di à l'humid 
qui imprègne plus ou moins le minéral : la courbe pondere 
debute par une partie arrondie qui traduit l’augmentation 
la tension de vapeur de l’eau avec la temperature. Ce dep: 
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‘eau donne sur la courbe différentielle un crochet endother- 
tique a d'amplitude variable; très développé, avec un échan- 
Mon maintenu quelque temps sous l'eau (fig. 3- II), il disparaît 
lresque totalement si l’échan- 


200 400 600 800 T°C 


Mon a été conservé dans un 
essiccateur a CaCl, (fig. 3-IIT) ; 
“29 de 120 a 180°, une partie 

l'eau interposée entre les 
uillets s’élimine rapidement et 
gulièrement. La courbe pondé- 
le montre par une partie droite 
ue la perte d’eau est propor- 
onnelle à l'élévation de la tem- 


ie Fic. 3. — Courbes d’ana- 
~ 400 200 300 420 610 TC lyse thermique diffé- 
rentielle, 

G. 2. — Courbe d'analyse thermogra- I. -Méta-uranocircite du Cayrou. 

winétrique de méta-uranocircite du II. -La même, traitée par l'eau. 

Cayrou. IlI.- La même, desséchée sur Cl,Ca. 


2 


frature. La courbe différentielle traduit ce nouveau départ 
ir un second crochet endothermique £ très important; 
3° de 180 à 400°, les dernières molécules d'eau s’&chappent 
:c plus de difficulté : il reste de l’uranocircite anhydre stable. 
a courbe pondérale een maintenant une nouvelle partie 
foite de pente plus faible que la précédente dont elle est sé- 
ee par un point anguleux. La courbe différentielle offre 
ins le même intervalle de température un crochet endother- 
ique c dont la largeur et la faible amplitude confirment la 
nleur de la dernière phase de déshydratation. 
Binagée dans l’eau, l’uranocireite anhydre, même chauffée 


1000", se réhydrate avec la plus grande facilité et devient 
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ainsi capable de redonner les mêmes courbes thermiq 

Divers hydrates intermédiaires ont été signalés au cour 
la déshydratation de la méta-uranocircite. Selon Church (18 
l’uranocircite naturelle perd 4H,O dans l'air desséché su 
l'acide sulfurique concentré, puis 2H,0 a 100° et enfin 2 
au rouge. Beintema (1938) admet, après une étude des tens 
de vapeur, l'existence de 3 hydrates à 10, 6 et2H,0. Nuf 
et Milne (1953) ont montré que les résultats des deux aut 
précédents étaient compatibles et ont mis en relief la na 
zéolitique de l’eau interposée entre les feuillets. Ces hyd 
possèdent donc une stabilité précaire et il est normal d 


( 


pas avoir de palier sur la courbe pondérale. Les modifica 
dans la vitesse de déshydratation montrent toutefois que s 
liaisons des molécules d’eau sont laches, elles ne sont pasi 
tiques pour toutes. Ceci explique que les points singuli 
120° et 180° de la courbe pondérale correspondent sens 
ment aux hydrates a 4 et 2H,0, résultat conforme aux 
nées de Church. 


Tasieau I. — Diagrammes de Debye-Scherrer. 


Intervalles réliculaires en A, FeKa = 1,935 Ä 


4° Méta-uranocircite. Le Cayrou. Nodules. 
2° Méta-uranocircite. Valeurs calculées avec a =6,96 A etc = 16) 
pour parametres de la maille (Nuffield et Milne, 1953). 


4° 20 
rr =. 
8,5 ff 2,92 mF 8,44 002 
6,8 m oO — 
6,4 m — — 
er 2,42 m DD 012 
4,90 FFF 2,36 mF 4,92 410 
4,22 m 2,20 m 4,22 004 
D, DDR DR 2,18 m 3,61 O14 
3,42 F 2412 mi z 
3,23 F 2,06 mf el 021 
3,19 m 3,23 022 


MÉTA-URANOCIRCITE D ENTRAYGUES 31 


Origine du gîte. 


Ce gîte sans profondeur résulte manifestement d’une remise 
in mouvement actuelle de l’uranium des filons. Le broyage 
Ixtreme de ces derniers et les nombreuses cassures du granite 
es épontes expliquent l'importance des phénomènes de trans- 
ort. Les solutions uranifères acides, issues des filons altérés, 
leutralisées par les produits de lessivage du granite ont aban- 
lonné l'uranium sous une forme phosphatée particulièrement 
hsoluble, après un parcours très variable dépendant de la 
erméabilité des épontes. On rencontre ainsi fréquemment des 
rènes imprégnées d’autunite parfois barytifere au voisinage 
es filons; l’uranocircite par contre est beaucoup plus rare. 
est vrai que le baryum est moins fréquent que le calcium 
ans les granites et souvent plus ou moins associé à ce dernier 
lément. 

Une analyse du granite du Cayrou montre ainsi que le ba- 
rum est accompagné dans la roche par une quantité impor- 
inte de calcium. Si l’on compare les rapports BaO/CaO dans 
+ granite et dans la méta-uranocircite, on trouve environ 5 
vec le premier et une valeur beaucoup plus forte, 69, avec la 
seconde. Il y a donc eu concentration du baryum dans le mi- 
éral. La présence de montmorillonite dans la matiére argi- 
‘use qui enrobe les nodules de méta-uranocircite suggère l'idée 
tune filtration sélective qui, par une sorte de chromatographie 
aturelle, aurait retenu les ions baryum moins mobiles que 
is ions calcium. Rappelons que De Launay (1897) avait attiré 
attention sur le réle joué par les zéolites dans la formation 
Ss amas superficiels de barytine des roches cristallines. 
Nous ferons remarquer en terminant que la montmorillo- 
ite comme tout colloïde constitue aussi un milieu éminemment 
Potable aux larges cristallisations ; ceci expliquerait le dé- 
loppement Sat des ee de méta-uranocircite 
e ce gisement. 
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… MODE DE FORMATION DES NODULES DE CORDIERITE 
DU GRANITE DE LA PALISSE (ARDECHE) 


PAR R. Brousse, 


Laboratoire de Pétrographie, Sorbonne, Paris. 


Î 


Sommaire. — L’étude du granite à cordiérite de La Palisse permet de 
Imontrer qu'il y a eu, au cours de la mise en place de cette formation, 
assimilation des roches alumineuses préexistantes. Des phénomènes de 
ségrégation ont ensuite provoqué la formation de nodules de cordiérite. 
Le sort de chacun des ions dans cette migration est considéré. On pro- 
‘pose un mode de calcul permettant de comparer les variations relatives 
‘de chacun des ions. 


1. INTRODUCTION. 


” Nous nous proposons d'étudier le granite à nodules de cor- 
‚dierite qui affleure aux abords immédiats du barrage de La 
‚Palisse (Ardèche). Ce gisement a été choisi comme type repré- 
‘sentatif du granite qui forme la plus large partie des régions 
cévenoles (Longchambon 1935, Bertucat 1956) ainsi que le 
Soubassement des secteurs Sud et Sud-Est des massifs volca- 
niques du Mézenc et du Mégal (Boule, 1892, p. 32). C’est un 
‘granite dont les parties supérieures passent progressivement 
à des anatexites à cordiérite puis à des micaschistes inférieurs. 
Cette roche est remarquable par la présence de ses nodules 
de cordiérite altérée et l'étude qui suit a pour but de propo- 
ser une interprétation concernant l'origine de ces nodules. 
Rappelons que ce granite qui présente un aspect tacheté bien 
particulier avait été considéré comme une espéce lithologique 
nouvelle appelée bertrandite par Pascal (1865, p. 286) enl’hon- 
neur de Bertrand Roux. Cette dénomination n’a pas été ulté- 


rieurement conservée. 
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9. DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE. 


a) Caractères macroscopiques. 


Il s’agit, en général, de roches assez grossièrement siens 
présentant des taches irrégulières te tres, d’ aspect cireu} 
entourées d’une auréole blanche: Ces taches qui constituel 


Fie. 1. — Schlieren de cordiérite Fie. 2. 
dans le granite à biotite Taches irrégulières 
du barrage de La Palisse. : de cordiérite. 


des trainees sombres plus ou moins sinueuses, se détache 
nettement sur un fond clair (fig. 1). Elles ont une forme a pe 
pres ellipsoidale très irrégulière dans le détail (fig. 2), et son 
essentiellement formées par du quartz et de la cordiérite alt 
rée, Leur diamètre moyen peut être compris entre quelqu 
millimètres et quelques centimètres. Elles sont entourées p 
une auréole claire formée de quartz et de feldspaths, auréo 
qui se confond progressivement en s’enrichissant en paillett 
de biotite avec le granite interstitiel (fig. 3). Ajoutons que 
granite présente également en certains endroits des enclave 
de forme variable, de gneiss et de micaschistes. Leur tai 
est variable; il en est de quelques centimètres de diamet 


dues avec = nodules de 
ordierite, car elles en diffe- 
nt nettement par leur as- 
ect et par leur composition 
unéralogique. 


b) Caractères 
microscopiques. 


"L’observation macrosco- 
ique a permis de mettreen 
vidence trois unités, repré- 
ntées respectivement par 
snodules, par leurs écorces 
ldspathiques et par le gra- 
ite interstiliel. Nous dé- 
irons successivement ces 


fois parties. 


Les nodules sont formés essen- 
lellement de cordiérite très al- 
rée, en cristaux xénomorphes 
atourant des grains de quartz 
bd’anorthose. Les plagioclases 
Jat rares, voire inexistants, et 
's plages de biotite sont trans- 
wmées en pennine. En outre, 


ans ce nodule se trouvent, en — 
# 


int qu’éléments accessoires, 
es grains de magnétite, d’apa- 
te et de zircon. Ces derniers 
résentent une auréole pléo- 
iroïque jaune, lorsqu'ils sont 
Linclusions dans la cordiérite. 
est à remarquer que dans 
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4) mais beaucoup ont plusieurs centaines de métres de 
mgueur. Entre ces extrêmes, il y a tous les intermédiaires 
Boule, 1892, p. 35). Ces enclaves ne doivent pas étre con- 


Fic. 3. — Auréole feldspathique blanche 
autour des nodules de cordiérite 
(Echelle centimétrique). 


Fic. 4. — Enclave de gneiss. 


nodule, la cordiérite n’est pas maclée et englobe tous les autres 


inéraux alors que, dans les granites intrusifs, elle se présente en eris- 
ux allongés & bords rectilignes et & macles polysynthetiques. Son 
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altération presque totale se fait en un mélange de chlorite et de | 
(pinite des anciens auteurs), qui se présente soit en écailles orien 
dans tous les sens, soit en houppes radiées, soit en lamelles fibre 
disposées en paquets entrecroisés. | 

L’ecorce feldspathique du nodule présente les mémes éléments 
le granite mais en proportions différentes. En particulier, la = 
la cordiérite y sont rares. Remarquons également que le plagio 
y est légèrement plus acide que dans le granite. C’est de l'oligos 
Ang, et non de l’oligoclase An,;. 

Le granile interstitiel, qui représente la masse principale de la fo 
tion, est constitué par des grains de quartz xénomorphes, par des 
taux d’anorthose peu altérée (2 V = 52°), et par des cristaux plus P 
d’oligoclase An,;, subautomorphes, maclés le plus souvent albite- 
tée, et altérés en séricite. La biotite, en plages automorphes à 
pléochroïsme, contient en inclusions, de fines baguettes de rutile 
prismes d’apatite et des grains de zircon qui déterminent l'appar 
d’aur&oles polychroiques. Elle est légèrement altérée en chlorite. L 
diérite forme de rares cristaux xénomorphes occupant tous les inters 
libres entre les autres cristaux. 


3. MODE D’ASSIMILATION DES ENCLAVES. 


M. Boule (1892, p. 35) a, le premier, attiré l'attention 
la fréquence simultanée d’enclaves de roches métamorphic 
et de nodules de cordiérite, dans cette formation. Ces encla: 
de taille variable, sont le plus souvent des gneiss à silli 
nite et cordiérite dont les plans de schistosité sont orie 
dans tous les sens. I] faut noter que le granite qui est au 
tact immédiat de ces enclaves est plus riche en cordiérite 
celui des régions voisines. 

Ges premières observations permettent de constater que 
phénomènes métamorphiques ayant abouti à la formatior 
granite ont affecté des sédiments riches en alumine. L 
port alumineux est d’ailleurs confirmé par l’&tude micro: 
pique qui montre que la cordiérite s'insinue dans les int 
tices séparant tous les autres minéraux. 


4. MODE DE FORMATION DES CONCRÉTIONS. 


Nous avons remarqué au cours de l'étude précédente 
les nodules et le granite interstitiel étaient formés par 
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imêmes éléments. Tout se passe comme s'il y avait concentra- 
‘tion de certains éléments autour de points privilégiés. On 
retrouve, d’ailleurs, dans le granite, des nodules de taille très 
variée correspondant à des lieux de concentration qui ont été 
mourris plus ou moins longtemps par ces éléments. Les nom- 
breuses apophyses qui partent des nodules en leur donnant 
‘un contour spongieux semblent correspondre à des voies de 
migration vers ces points de rassemblement. 

- L'identité de composition minéralogique, dont nous venons 


de souligner l’existence, peut être mise en parallèle avec la 
similitude de composition chimique qui existe entre nodules 
‘et granite, comme le montrent les analyses données au ta- 
NT 2 

bleau I. Dans ce tableau figure également une analyse du gra- 
nite prélevé par Bertucat (1956, p. 9). Remarquons en pre- 


mier lieu que les deux analyses du même granite different 
notablement, ce qui traduit l'extrême variabilité chimique de 


7 


TaBreau |. — Analyses chimiques. 


"A: Granite interstitiel — Analyste P. Blot. 
1B: Nodules de cordiérite — Analyste P. Blot. 
|C: Granite riche en micas — Analysle Y. Chaleil. (Bertucat, 1956, p. 9.) 


(1) Dont MnO = 0,04. 
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i 


cette formation. La comparaison des compositions modale 
calculées à partir des deux analyses, montrent toutefois qj 
les deux granites ont à peu près la même teneur en plagil 
clases, cordiérite et éléments accessoires, alors que leur tene} 
en microcline et micas est différente. Le granite (C) est U 
granite très riche en biotite, muscovite et chlorites. La vari 
bilité de la composition chimique de cette formation exige qr 
l’on compare la constitution d’un nodule a celle du granite q 
l’entoureimmediatement. De plus, afin d’obtenir des analys 
présentant une précision suffisante (Laffitte, 1953) j'ai don 
au chimiste un échantillon d'un poids total de 125 g., ce q 
représente un échantillon contenant environ 10 000 crista 


de 5 mm?. Après concassage, on a prélevé 100 g. de matié 
que l’on a broyée pour permettre son passage au tamis 10 
Ainsi, la forme des nodules ainsi que leur composition ch 
mique et minéralogique font penser que ces nodules repr 
sentent des segregations qui se sont failes dans le granite. 


5. MIGRATION DES ÉLÉMENTS. | 


Pour apprécier la valeur des échanges survenus lors de | 
formation des nodules de cordiérite, il est plus facile de suivi 
le sort des ions, que celui des oxydes constituant ces roche: 
Pour cela, les analyses ont été traduites en norme équiv: 
lentaire par la méthode d’Eskola (1954). Les résultats obt. 
nus sont donnés au tableau II. | 

Si l’on calcule la difference (A-B) existant entre les qua 
tites de chaque ion contenues dans le granite (A) et dans | 
nodule (B), on voit que la migration a pu se faire de deu 
manières différentes (3° colonne, tableau IT). Il ya eu, d’ur 
part, migration depuis le granite vers le centre du nodul 
des ions Na, Ca, K, (A-B > 0); alors que, d'autre part, t 
courant en sens inverse entrainait les ions Si, Mg, Fe”, depu 
le cœur du nodule vers l'extérieur (A-B<0). Au cours « 
cet échange, les pourcentages en ions Al, Fe”, P, Ti subisseı 
peu de variations (A-B —0). Ainsi, la sortie des ions K, N 


Ca, contribue à accroître la proportion en orthose et plagi 
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Mises dans la bordure du nodule, alors que l'entrée des ions 
| Fe’, Mg permet une concentration importante de cordiérite 
| Eins son intérieur. De même, bien que les ions Si et Al ne 
| subissent pas de migration table leur utilisation se fait de 
|facon différente, de sorte que la somme des pourcentages des 
| minéraux quartz, feldspaths, cordiérite reste toujours cons- 
tante. Ajoutons que les ions Fe”, Ti, P, ne migrent pas, ce 
| qui entraîne une composition centésimale en éléments acces- 
‚soires, identique à la fois dans le nodule, son écorce et dans 
le granite interstitiel. 

_ La migration des éléments est totale au niveau du nodule 
‚et de son écorce. Elle devient de plus en plus faible au fur et 


TAsteAau Il. — Analyses, traduites en norme équivalentaire. 
A B Brian : A-B B/A A/B 
Se y alae ere 63,34 2.67701 —- —4,53 1,071 
NS ie, 18,95 19,107. 0,45 1,007 
Fe’ 0,06 0502027220504 1,166 
Ber, 4,95 3,26 — 1,31 1,674 
Wie weil eeiors 0,72 5,57 —4,85 Hoo, 
(CERTES 2,10 0,53 +1,57 UE 002 
Na : oo tit 6,43 0,26 + 6547 TR 24,730 
K mitan® a 6 a emausite 5,38 2,31 + 3204 we, 2,270 
Pp Ne re Lest ola) ale,re 0,27 0,17 + 0,10 Hi 1,588 
De er 0,77 0,76 + 0,01 = 1,013 


‘A mesure que l'on s’eloigne du nodule. Par suite, la compo- 
‘sition chimique du nodule et celle de sa te corres- 
‘pondent à deux valeurs extrêmes, tandis que le granite a une 
Composition moyenne comprise entre ces limites. À titre 
‘d'exemple, rappelons que l’enveloppe du nodule est dépour- 
“Vue de cordiérite et ne contient done pas de magnésium alors 
que le nodule et le granite ont une teneur en cet élément res- 
ectivement égale à 5,57 et 0,72. 

- Ajoutons que le calcium n’a pas la même destinée que 
elle des autres ions, avec lesquels il forme classiquement 
l'association cafémique (Ca, Fe, Mg). Il s'associe, au con- 


em, Zu: } 
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traire, aux ions alcalins. Dans ce cas, en effet, la roche 
contient, en calcium, que la quantité nécessaire à la for 
tion de son plagioclase. L'association cafémique ne se réali 
que dans les roches a excès de calcium, une fois les feldspat | 
constitués et lorsque se forment les silicates calco-ferrom} 
gnésiens. 


6. MosiLir& RELATIVE DES IONS. 


La différence (A-B) existant entre les quantilés d'ions reg 
pectivement contenues dans le granite (A) et dans le nodu | 
(B) ne donne pas une idée exacte de la mobilité relative di 
ions. Ainsi, les résultats obtenus pour Si et pour Mg semblelll 
être de même importance, alors qu’en fait ces élémeni] 
entrent dans les deux roches considérées en proportions nq 
tement différentes (63, 3 pour Si et 0,7 pour Mg). Une comp 
raison plus exacte peut être obtenue en calculant les rappo 
A/B et B/A. Ces rapports sont choisis, pour chaque éléme 
de façon que le résultat obtenu soit supérieur à l’unité. CA 
quantités représentent pour chaque ion, le coefficient de varié 
tion par rapport à la composition du granite initial, encoff 
non affecté parles phénomènes de ségrégation. Or, nous avo 


l'analyse du granite interstitiel prélevé dans une zone dépoul 
vue de nodule, représente à peu près la composition de 
granite initial. Ajoutons que les rapports B/A et A/B donne 
respectivement les coefficients de variation des élémenl 
entrant dans le nodule, et des éléments se concentrant da 
l'écorce. Il est dès lors possible d'établir une échelle de mo b 
lité relative des ions, en fonction des résultats (3° et 4° colonn| 
tableau II). 

La liste des coefficients de variation rangés par ordre 
valeur décroissante, est la suivante : 


Na-Mg-Ga-K-Fe’-P-Fe”-Si-Ti-Al. 


Cette observation complète nos premières remarques, 
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1ettant notamment en évidence la firité des ions Si et Al, et 
soulignant la mobililé, particulièrement grande, de Na. 


de CAS PARTICULIER DES BOULES MICACEES. 


LI est également intéressant de comparer entre eux les deux 
pes de granite ‘tableau III). 

"On constate que le granite à deux micas (C) est riche en Fe” 
IE Mg mais pauvre en alumine. C'est pour cette raison que 
atte roche contient en plus de la cordiérite, une grande quan- 
lité. de biotite. = 


TagreAu Ill. — Comparaison des deux types de granites. 
A Cc Bıran : A-C 
Be Na AES 63,34 64,00 — 0,66 
TSH 18,95 16,69 2,26 
De 0,06 0,69 — 0,63 
N 1,95 3,64 — 1,69 
Be... 0,72 2,78 — 2,06 
“Eke eee 2,10 1,69 + 0,44 
N 6,43 7,08 — 0,65 
LENS 5,38 2,88 + 2,50 
22 0,77 0,51 + 0,26 


“La concentration des éléments Fe, Mg conduit soit à la 
mation de cordiérite, s'il y a un excès d’alumine, soit à la 
mation de biotite, si ” teneur en alumine est faible. 


( 8. ConcLusıons, 


Le granite d’anatexie affleurant aux abords immédiats du 


arrage de La Palisse est caractérisé, par l'association de rési- 
us Be yclaves de roches eS a des schlieren de a; 


48 R. BROUSSE 


formation, soit de nodules de cordiérite dans les zones ri | 
en De soit de boules micacées dans les régions qu j 
contiennent moins. | 

Lors de cette migration, les ions Mg et Fe” se sont dip 
vers le centre du nodule, tandis que les ions Na, K, Cal} 
migré en sens inverse. Par contre les ions Si et Al sont} 
tés sur place et ont constilué la trame fixe dans laquelle 
opérée la migration. 
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CALCULS CRISTALLOGRAPHIQUES 
EN NOTATION MATRICIELLE 


PAR H. Coren, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie 
de la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — L'écriture matricielle facilite la résolution des-pro- 
lèmes de calculs cristallographiques dans les cristaux peu symétriques 
{surtout dans le système triclinique. On expose la résolution des 
roblèmes courants et d’un problème de calcul relatif aux cristaux 
haclés. 


I. — INTRODUCTION. 

Le, 

Soit X un vecteur représentant un élément cristallogra- 
hique (translation du réseau direct, du réseau réciproque). 
il s’agit d'un élément du réseau direct on a intérêt à rap- 
orter le vecteur X aux vecteurs de base de la maille directe; 
our les éléments du réseau réciproque aux vecteurs de base 
u réseau réciproque. D'autre part, les études expérimen- 
les reperent ce vecteur X dans un triedre de reference car- 
Ssien. Les calculs cristallographiques sont donc essentiel- 
‚ment des passages de l’un à l’autre dE ces trois systèmes 
er référence fondamentaux. 


II. — Norations. 


a EE emble des trois composantes du vecteur X rapporté 
i repère expérimental cartésien sera noté "X s’il est repre- 
onlé sous forme ligne, X* sous forme colonne. 

Les composantes du méme vecteur rapporté aux vecteurs 

2 base du cristal seront *X’et X” et les composantes dans la 
ase réciproque *X” et X”. Remarquons que si X” est la re- 
sentation contrevariante du vecteur X, *X” est sa repré- 


Intation covariante. Le module du vecteur X sera noté x. 


ie 2 
ie 
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III. — REPRÉSENTATION D'UN VECTEUR LIE AU CRISTAL | 
DANS LE REPÈRE EXPÉRIMENTAL. 


III. — 4. Étude au goniométre optique. 


Les directions repérées par les deux angles ¢ et p du gof 
mètre à deux cercles sont {ll 
normales aux faces, c’est-a 
les directions de rangées |] 
réseau réciproque. Suivant} 

oo convention classique (Dana) 


N adopte un trièdre cartésie 
à la projection stéréograph 
(fig. 1) tel que : 
100 : a 
U, = sinp sing, 
Fic. 1. —o et ¢ sont les élé- Tr 
ments mesurés au gonio- 2, PD; 
metre optique et reportes U, = cosp. 


sur la projection stéréogra- 
phique. En traits gras, le - 
trièdre de référence, le troi- TJ étant le vecteur unitaire suiill 
sième axe étant perpendicu- Il 


laire au plan de la figure. la normale à une face. 


III. — 2. Étude aux rayons X par la méthode 
du cristal tournant. 


Pour la détermination des paramètres par la méthodk | 
cristal tournant, l'échantillon est monté sur une tête ga 
métrique classique à deux queues d’aronde courbes peri 
tant des rotations dans deux plans perpendiculaires (fig. f 
On peut attacher un repère de coordonnées cartésiennes || 
glissière supérieure qui est solidaire du cristal. Le choix} 
vecteurs de base pour ce repère est immédiat : E; paralid 
la baguette support, E, parallèle à la glissière inférieur 
parallèle à la glissière supérieure. Considérons maintenan 
vecteur unitaire U coincidant avec l’axe de rotation sup 
de la tête goniométrique. C’est suivant la direction de U| 
faudra amener successivement trois rangées cristallines | 
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uguées pour déterminer la maille cristalline, Chacune de ces 
rangées sera donc expérimentalement repérée par les angles b 
+t Ô lus sur les glissières c'est-à-dire par l'orientation de U 
lans le trièdre E. Les composantes de U dans ce trièdre sont 


fig. 25): 


U, = cost sin0 
U, = sind (2) 
Us = cost cosd 


| 


J est un vecteur unitaire. Mais le dépouillement des clichés 
le-cristal tournant donne les paramètres a,,a, et a3. On 
lalcule donc ainsi les représentations cartésiennes dans le 
À 193 

epère E des trois vecteurs P P P de base du cristal : 


9 


1 1 3 


2 3 
P—-aU P= a, U P = a; U (3) 


M {L'emplacement insolite des indices a pour but de ne pas 
ee 2 s 

'rejuger de la nature contrevariante ou covariante de la re- 
N 


résentation qui, comme nousl’avons dit, est repérée par ’ ou 
voir par exemple Higman (1955) ) |. 


IV. — PassaGE D'UN REPERE A UN AUTRE. 


IV. —1. Passage du repére expérimental 
Le au repère cristallographique direct. 
2 
Les vecteurs de base du repère cristallographique direct 
wi 2 : < 
bnt P, P, P. Leurs représentations, sous forme colonne par 


xemple, dans le repère cristallographique sont : 


pias 0 3 0 


1 
Desai Per) Pe 10 NN 2 
0 0 1 
4 
Dans le repère expérimental, leurs représentations sont 
- 1 2 3 


| leulées par les formules (1), (2), (3), et se notent P+ P+ P*. 
Ferivons la formule de passage de la representation d’un 
An 


4 


STE 
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vecteur X dans le repère expérimental (X*) et le repère of | 
tallin direct (X). 
N Xs 


En appliquant cette formule au cas particulier des vecte \ 


1 

P on voit bien que les colonnes successives de la mat; 
oe 3 

P sont les colonnes P*, P+ et P+, composantes des vecteursf 


base cristallins dans le repère orthonormal expérimental. 


IV. — 2. Passage du repère expérimental 
au repere cristallographique réciproque. 


i | 
Les P sont les vecteurs de base du cristal. Nous note 


R les vecteurs de base réseau réciproque ; on a par definiti 


J 


i 
“-R Pt = 35 
J 
Un vecteur quelconque X a pour représentation 
le triedre réciproque *X”, liée a sa représentation *X dan 
trièdre experimental par : 


NN 


Comme au paragraphe précédent, on voit immédiate 


que la matrice R est formée des lignes successives *R, +R, If 
1 2 À 
la formule (6) prouve alors que R est la matrice inverse dl 


ee! 


On peut donc écrire, en résumé, les quatre formulesf 
passage : 


| 
I 


X = PX X= Rx (54 
Ne X"=.XP (7) 


— 
1 Of 
cae 


Fic. 2. — a : schéma de 


be la téte goniométrique ; 
b :le repère E. 


M. — 3. Passage du repère direct au repère réciproque. 


# 


FLa comparaison de (5) et (7) donne : 
; PX = RX”. 
i Soit, en tenant compte de (8) : 


X' = RRX” = G-1X" 
NE NP Pie ys.) GX. 


"espace rapporté à la base 


wi 7s 4 
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Ces formules de passage du repère direct au réciproque 1 
lisant le tenseur métrique ont d’ailleurs déjà été donni 
sous forme explicite par Jagodzinski (1955). | 


V. — RÉSOLUTION DE PROBLÈMES COURANTS. 


La donnée de P est immédiate, ainsi que le calcul de sf 
inverse R. 

Remarquons d’ailleurs que le déterminant |P| donne la 
leur du volume de la maille directe (produit mixte des t 
vecteurs de base en représentation cartésienne). |R| est éf 
au volume de la maille réciproque. 

Partant des données expérimentales, les problèmes les ni 
courants à résoudre sont : 


V. — 1. Indices de rangées et de plans. 


V. — 1.1. Trouver les indices d’un plan dont on a repéré la norma 


Soit U le vecteur unitaire suivant cette normale. On cont | 
-U calculé par (1). La formule (7’) donne : 


‘Uy = “UP 


Les composantes *U” sont proportionnelles aux ind 
cherchés. On choisit le jeu des trois entiers les plus pe 
satisfaisant à la proportionnalité. Le facteur de proporti 
nalité est égal a la distance entre nœuds sur cette ran} 
réciproque. 


V.— 1.2. Trouver les indices d'une rangée dont on a repéré la direct | 


On connaît par les formules (2) les composantes U 
vecteur unitaire suivant la rangée, D'après (5’) on calcu 


el: 
Les composantes U’ sont proportionnelles aux ind 


cherchés. Le facteur de proportionnalité est égal au param 
suivant la rangée. 
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V. — 2. Problèmes métriques et angulaires. 

‘Le produit scalaire de deux vecteurs X et Y s’écrit : 
Ei »X PPY. =+XRRY- = -XRPY. = -XxPRy- 
KY ae X’ GY” Be Ne = ox Y’r == “XY” (13) 
Il sert à résoudre tous les problèmes métriques et angulaires. 


nee V. — 2.1. Calcul de la suite des distances réticulaires. 


EX est pris successivement suivant toutes les translations 
lu réseau réciproque : X” = | hkl |. = 
In effectue : 


Va? = XX = -X'G-1 X” = Jaki] |G 


V. — 2. 2. Calcul des distances interatomiques 
dans une structure cristalline. 


L Soit X cette distance interatomique. On connait les coor- 


DE GX 


V. — 2. 3. Angles entre deux rangées ou entre deux plans. 


x Pour l’angle entre deux plans, par exemple d'indice (kh /) 
it (pqr) on effectue : 


XY = |hkl)| | G-! a (15) 
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V.— 2. 4. Calcul d'un angle de valence dans une structure cristallin | 


dont on cherche l'angle. On écrit : 


XVe GEN 


d'où 
GN” 
KT 
p ar 
V. — 2.5. Angle entre une rangée directe 


et la normale à un plan réticulaire. 


Ce probléme est important dans l'étude des macles (pli 
et rangées pseudonormales). Soit X la translation directe 
perant la rangee et Y la translation réciproque repéran} 


plan : 
h 7H 
X 
N Ver COSD = —— . 
l ei 


VI. — RÉSOLUTION D'AUTRES PROBLÈMES CRISTALLOGRAPHIQU 


D'une façon générale l'écriture matricielle simplifie | 
soit une macle par rapport à un axe binaire § liant deux it 
vidus I et II. Connaissant les positions des faces de l’indivi 
dans le repère goniometrique par exemple [formules (1)], | 
culer celles de l'individu II. Soit S un vecteur suivant 1 
de macle, de représentation S* et B la matrice, opérateur 
rotation binaire autour de S. Un vecteur X de représentatio1} 


se transforme en BX:. D'autre part S: est un vecteur pro 
de B : 


les problèmes qu'on peut avoir à résoudre. Encore un exem 


Bess 1S": 


Décomposons le vecteur X en X = § + Y, soit : 


XS Ye, 
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S étant la projection orthogonale de X sur la direction de 
Vaxe. Apres rotation, ona 


BER: 


I 


BS: + BY: 
er: (18) 


_ Additionnons membre à membre (17) et (18) : 
CHR 25: (19) 


(I représente la matrice unité). 
Cette égalité doit être satisfaite quel que soit X. Supposons 
maintenant que la projection de X sur l’axe soit unitaire : 


‘SX = SS = 1. 


| Multiplions les deux membres de l'égalité (19) par le sca- : 
laire unité *S X: : ) 
Vy (Bb DXi 2 St SX" 
len regroupant : 
ine (B+ 1— 2S: -S) X= 0, 

|. 

équation qui doit être satisfaite pour tout X, d'où : 
ie B= 28° -S—lI. 

I Ce qui est une expression tres simple et immediatement 
alculable de l’opérateur de rotation binaire suivant la direc- 
tion S. Elle s’écrit sous forme développée : 


1 2 = 2 (Si)? = { 2 oy 5, 2 S, S, 

| - B = ASS S 2 (5)? — 1 ID: Ss 
le 25:8, 2358 2 (5)? —1 
ae VII. — Concrusıon. 


es Pout les calculs cristallographiques dans les systemes peu 


Symétriques et surtout dans le systeme triclinique, le forma- 
lisme matriciel rend toutes les opérations très aisées. L’expé- 
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rience donne directement la matrice P. Il suflit de calcul] 
son inverse R, le produit PP et son inverse RR, pour 4 
soudre tous les problèmes par simples multiplications et ai] 
ditions. | 
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RAPPORT ENTRE LA CHALCOPYRITE, 
LA STANNITE ET LA RENIERITE 


par C. Lévy Er J. Prouvosrt, 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum, Paris. 


Sommaire. — Les diagrammes de poudre de la reniérite et de la 
zermanite présentent entre eux une grande similitude. On remarque 
tussi qu'ils sont très voisins de ceux de la chalcopyrite et de Ia stan- 
rite; il en résulte qu’une structure analogue peut être envisagée en 
ıccord avec les analyses chimiques et dans certaines conditions qui sont 
liscutées. = 

Par contre ces minéraux se distinguent très nettement par leur aspect, 
je qui est expliqué par une étude des pouvoirs réflecteurs en fonction 
les longueurs d’onde, les maxima étant situés pour chacun d’eux dans 
les parties différentes du spectre visible. 


if 


1, — Introduction. 


| L'étude des sulfosels des gîtes hydrothermaux nous a ame- 
aés a comparer les propriétés de certains d’entre eux d’aspects 
physiques différents. Ainsi, des minéraux tels que, par 
exemple, la chalcopyrite et la stannite, qu'ilest impossible de 
Sonfondre avant même toute considération minéralogique, 
montrent en effet, lorsqu'ils sont analysés aux rayons X, une 
analogie profonde de structure. 

…_ Au cours de nos travaux, nous avons été conduits à étudier 
particulièrement la germanite et la reniérite. La germanite a 
été découverte dans te gisement fameux de Tue et Pufahl 
la mentionne pour la première fois en 1922; la reniérite, 
trouvée à Kipushi (Congo Belge), a été d'abord assimilée à la 
bornite orange par divers auteurs (Murdoch, 1915, Schnei- 
derhöhn, 1930) puis étudiée par Vaes qui en fit une espèce 
BP avelle en 1948, que C. B. Sclar et Geier (1954) pensent 
avoir retrouvée a Tennieb: En 1953, Murdoch a comparé ces 


Jes 


espèces à la colusite. 
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2, — Étude aux rayons X. 


| 

Ces minéraux ont été soumis à l'examen par les rayons} 
et nous avons dü constater qu’ils présentaient entre eux) 
avec ceux cités plus haut, de grandes ressemblances, comm@ 
montre le tableau I. | 


| 


TaBceau I 


Dépouillement des diagrammes de poudres. 
(A Ka, Gu = 1,537 kX). 
Chambre de 240 mm de circonférence. 


hkl | coavcopyrite (1) | STANNITE(l) | RENIÉRITE |GERMANITE | IN 
| 
112 3 3,03 3,10 3,14 3,07 3,06 | 
200 2,61 2,61 2,69 2,70 2,66 2,65 fl 
220 1,8% 4,85 1,70 1,91 1,88 4,87 F| 
312 1,57 1,58 1,62 1,63 1,59 1,59 
224 1,56 4,56 1,53 fl 
400 1,31 1,32 1,34 4,35 1,33 1,33 | 
332 1,19 1,20 1,23 1,23 1,22 1,24 | 
420 1,18 N 
424 1,07 4,07 1,4 1,40 1,09 1,07 | 
512 N 1,01 1,04 41,04 1,02 1,04 | 
440 0,93 0,93 0,95 0,96 0,94 | 
532 0,88 0,88 0,91 0,91 0,90 | 
Abel 0,87 0,88 
620 0,83 0,83 0,85 0,85 0,84 | 
622 0,80 0,80 0,82 0,83 0,81 | 


(1) Valeurs données par Walda (1935). 


Ces espèces appartiennent au système quadratique (a | 
mailles pseudo-cubiques). On constate que la reniérite et 
germanite présentent entre elles des différences de l’ordre d 
erreurs de mesure et que, de ce fait, on pourrait les confond 
Ce problème sera discuté plus loin. 

Si nous examinons les valeurs des paramètres a,, c, et4 
(valeur obtenue en première approximation pour la Es | 
à l’aide des abaques de Hull) nous constatons que les dime 
sions de mailles de ce minéral se situent entre celles del 
chalcopyrite et celles de la stannite (tableau Il). 
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TABLEAU II 


iparametres de la male quadratique de la reniérite et de la germanite 


l 


in comparés à ceux de la chalcopyrite et de la stannite. 


DENSITE ESPECE ER Co 1/2 c/a 
4,1-4,3 Chalcopyrite - 5,24 10,30 | 0,982 
44 Reniérite | 2 
4,46 Germanite (5702 10,26 0,984 
4,43 Stannite 5,46 10,72 0,981 
3. — Discussions des analyses chimiques. 3 


Ces trois espèces étant de ce point de vue très voisines, il ) 
Est intéressant de rechercher dans leur composition chimique 
origine de leur dissemblance d'aspect. 


| Les constituants ainsi (que leurs proportions respectives) i 


de la stannite et de la chalcopyrite sont parfaitement 
connus. 

Au sujet de la germanite, il convient de faire remarquer, 
Somme d’ailleurs les auteurs des analyses l’ont fait, que les 
échantillons ne présentaient pas une pureté indiscutable, le 
mineral étant pratiquement impossible à isoler. La présence 
Te l’arsenic porte aussitôt l'attention vers le cuivre gris, la 
Sremière de ces analyses est donnée comme faite globalement 
avec une teneur de 20 % de ce-composé (Dana, 1944 4). C'est 
ee que met en évidence l'examen microscopique que nous 
1vons pratiqué sur ces préparations nouvelles. La germanite 


s’y présente sous son aspect brunâtre pouvant être confondu 
avec la bornite, mais ne présente pas d’alteration visible, Elle 
forme un fond sur lequel se détachent d'innombrables îlots de 
Cuivre gris, de teinte olivâtre, donnant à la section un aspect 
vermiculé très caractéristique, mais, expliquant la difficulté 
que rencontrent les chercheurs qui désirent prélever du maté- 
riel pour l’analyse chimique. 

4 
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Tasteau III 


Analyses. 


I. Avec 20 °/, de tennantite. 
II. D'après Vaes (1948). 


III et IV. Sans indications spéciales. 
V-VI-VII-VIII. D’aprés Vaes sous le nom de bornite orange. 


Th. Théorique. 


GERMANITE (TSUMEB) 


ELEMENTS CHALCOPYRITE 
Portugal Th 

EUER 34,35 34,6% 

Berner 30,61 30,42 

Ge. ? 

Sn“ 

Zn 


BASE 35,01 


ELEMENTS STANNITE 


Potosi 
(Cy 5) eee 31,52 
Betas 12,06 
(rene 
Sn 27,83 
Zn, 
DI 28,59 
As, 


9,4 
1,22 7,80 4,56 0,74 
6,20: 10,19 8,10 7,9 


2,61 3,93 2,58 


RENIERITE (KATANGA) 


VIE SV 


44,35 41,63 42,05 44,40 
13,84 13,73 13,78 43,73 
6,801 7,13 6.87) 6,80 


090200: el 
31,83 31,51- 31,69 31,68 
095 Bo 


Par contre, il n’y a pas lieu de mettre en doute les 


suffisamment homogènes et étendues, comme nous l’a mont 
l'examen de nombreuses préparations faites à parür d’un 


tériel nouvellement reçu. 


Si l'on tient compte de ces faits, nous voyons que la reni 
rite et la germanite ont des compositions très voisines. L'ex; 
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nen des chiffres expérimentaux rapprochés des valeurs 
théoriques calculées à partir de la formule : 


[Cu, Fe XS,] (X = Fe, Sn, ou Ge) 


lonne évidemment une excellente concordance pour la stan- 
nite et la chalcopyrite, tandis que nous constatons des écarts 
issez importants en ce qui concerne la reniérite. 

… En effet, la teneur en germanium n’est guère que la moitié 
le la valeur théorique si nous admettons la formule générale 
broposée ci-dessus, dans laquelle le germanium remplacerait 
“étain. À l’appui de cette hypothèse, rappelons que Pétain 
st remplacé par le germanium de façon continue dans la 
serie argyrodite (Ag, Ge S,) canfieldite (Ag, Sn S,) encore que 
es termes intermédiaires entre la stannite et la remérite ne 
hous soient pas connus (si l’on accepte une des analyses rap- 
bortées par Vaes dans laquelle figurent des traces d’etain). 

- Par ailleurs on note un supplément de cuivre et une bonne 
Boncordance pour le fer. 


4, — Considérations structurales. 


M Si l’on considère la structure atomique proposée pour la 
shalcopyrite (Bragg, 1937) et la stannite (R. Gross et N. Gross, 
1923) il est difficile, compte tenu de l’examen aux rayons X, 
d'en admettre une très différente pour la reniérite. En consi- 
derant les analyses, on est amené à supposer qu'une partie des 
sites possibles pour le germanium se trouvent occupés par du 
Cuivre, élément présent en quantité massive dans le gisement 
et l'on peut envisager alors un édifice cristallin analogue à 
Celui de la stannite, mais dans lequel le germanium prendrait 
la place d’une partie de l’étain tandis que le cuivre remplace- 
ait l’autre, ainsi qu'on peut le voir sur les schémas suivants 
(fig. 1) (J. Prouvost, 1957). | 

= Du point de vue stoechiométrique, ceci nous donne la for- 
mule Cu, Ge Cu $ avec 42,1, 14,7, 9,6 et 33,6 comme pour- 
centage respectif des éléments Cu, Fe, Ge, S. Nous avons 
alors une correspondance satisfaisante avec les analyses. 


28,2 es 
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Pour la germanite, de Jong (1930) suggere avec une stru | 
ture cubique la formule stoechiometrique Cu, Fe Ge S,;. IB 
proportions de cuivre calculées à partir de cette forma} 
s’&cartent encore plus des valeurs analytiques que celles pl 


Fic. 1. — Pouvoir réflecteur en fonction de la longueur d'onde. 
(1) chalcopyrite ; (2) stannite ; (3) renierite. 


venant de la formule générale que nous avons avancée pq 
la reniérite. Mais on peut considérer aussi que les différend 
entre ces valeurs sont dues à des impuretés. Ces derniés 
pourraient être responsables de quelques variations dans 


TagcEeau IV 


Principaux caractères optiques des minéraux considérés. 


LUMIÈRE A 
NATURELLE ANISOTROPIE NICOLS CROISÉS 
Chalcopyrite..| jaune franc faible gris jaune à gris ver 
Stannıten EE gris verdatre faible gris vert à gris mauv| 
Renierite.....|brun rougeätre | moyenne |gris rose à gris viole 


Germanite ...| brun violet |presque nulle|gris sombre 
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jdiagrammes de rayons X, auquel cas, nous nous rangerions 
à l'avis de Fleischer (1950) qui n'hésite pas à confondre ger- 
Imanite et reniérite et à classer cette dernière dans la rubrique 
des espèces discréditées. 

Malgré les convergences où nous ont conduits les deux 
aspects de la question, l'examen optique amène au contraire à 
séparer ces diverses espèces et à mettre en évidence le chan- 
zement qualitatif de composition chimique. Nous n'insiste- 
rons pas sur les caractères optiques classiques que nous rap- 
pelons brièvement dans le tableau IV (Schneiderhöhn, 1930). 


5, — Étude des pouvoirs réflecteurs. 


L'étude systématique du pouvoir réflecteur nous a permis m 
Yetablir des courbes de dispersion confirmant pleinement les : 
observations. ) 

Ces mesures ont été faites en lumiére monochromatique 


grace a la forte amplification due au photomultiplicateur 
Vélectrons. 


(1) 


Fic. 2. — Structures proposées. (1) chalcopyrite ; (2) stannite ; 
(3) renicrite. O Sn; @ Ge; y Cu; = Fe. ; 


| L'examen des courbes (fig. 2) ainsi obtenues souligne les 
lilférences de comportement. Un premier fait nous frappe, 


Pest le fort pouvoir réflecteur de la chalcopyrite (J. Orcel, 
5 
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1935) vis a-vis des autres minéraux étudiés. Alors qu'il I 
estcomparable dans le violet, il croît rapidement pour atteind 
une valeur très élevée dans le jaune pour décroître de nouvefi 
très rapidement. La stannite moins réfléchissante au total | 
son maximum situé dans le milieu du spectre, le pouvif 
réflecteur s’abaissant vers les grandes longueurs d'onde. C7} 
l'inverse pour le reniérite, qui, faible dans les courtes longue 
d'onde, voit son maximum se situer dans le rouge visilif 
Quant à la germanite, il ne nous a pas été possible d’e 
tuer des mesures satisfaisantes en raison du mélange int} 


avec d’autres espèces signalées plus haut. 

Cette étude des pouvoirs réflecteurs montre combien, t 
au moins dans certains cas, cette méthode est sensibl 
une variation de composition, même faible, et cela indepdl 
damment des caractères structuraux. On comprendra aisém 
qu'elle puisse donner une idée concrète de certains phénomè 
et en particulier de phénomènes de synthèse ou de transfif 
mation provoquée en permettant de suivre le cheminem 
des éléments sans que leur concentration soit toujours sui 
sante pour arriver à un minéral déjà connu. 
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ETUDE AUX RAYONS X DU POLYMORPHISME 
DES SAVONS DE PLOMB ET DE CUIVRE 
PAR LA MÉTHODE DU CYLINDRE TANGENT ROTATIF 


J.-J. Trittar, S. Barsezar et A. Jacauor, 
Laboratoire de Rayons X du C:N.R.S. à Bellevue (S.-et-O.). 


Sommaire. — En utilisant un bain d'acide gras (laurique ou stéarique) 

tun cy lindre de plomb, on peut étudier la cinétique de la formation 
‚u Savon ainsi que les modifications de structure en fonction de la tem- 
érature. Les diagrammes permettent de déterminer la plus ou moins 
rande perfection de l'orientation des molécules du savon sur le métal, 
Te même que les variations des équidistances entre les plans séparés 
jar les longues molécules. En effectuant des cycles thermiques, on 
het en évidence de nombreuses formes polymorphiques plus ou moins 
tables, qui diffèrent les unes des autres par l’inclinaison des molécules 
Me savon par rapport a la surface du metal. 


PRINCIPE DE LA MÉTHODE. 


| La méthode utilisée dérive de la méthode de la « goutte 
angente » ou du cylindre tangent décrite autrefois par l’un de 
cous (Trillat J. -J., 1928, 1929, 1956). 

EL, roll consiste en un cylindre d’axe horizontal animé 
"un mouvement de rotation régulier (fig. 1 et 2); sa partie 
rieure baigne dans une petite cuve contenant la substance 
| + amenée à l’état liquide et à la température désirée 
ilar un dispositif de chauffage. Par rotation du cylindre dans 
» bain, on provoque la formation d'une couche mince et con- 
nue de cette substance ; la structure de cette couche est 
caminée en envoyant à la partie supérieure du cylindre un 
isceau de rayons X delimite par une fente horizontale paral- 
le aux generatrices du cylindre. La largeur de cette fente 
st choisie de façon que le faisceau rencontre le cylindre sous 
bdomaine angulaire allant de 0° à 20° environ, ce qui est 
össible par un réglage approprié en hauteur de Le position du 
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Fic. 1 et 2. — 1. Collimateur; 2. Enceinte thermostatique avec thermom@ 
3. Fenêtres transparentes (cellophane); 4. Cuve contenant la substance à 
dier avec sa résistance chauffante el couple thermoélectrique. (Cette 4 
peut être remplacée par un bac d’electrolyse); 5. Cylindre tournant en x 
ou métal, réglable en hauteur et revêlu de la couche d'attaque ou du d& 
6. Résistance intérieure chauffant le cylindre (température mesuré 
un couple non représenté); 7. Vis de réglage de la cuve; 8. Tube d’arı 
d'air ou de gaz; 9. Cache en plomb pour arrêter le faisceau direc 
rayons X ; 10. Film photographique ; 11. Raïes de diffraction. 
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Le récipient contenant la substance à étudier est également 
églable en hauteur afin que le cylindre, après avoir été enduit 
i cette substance, puisse être séparé du bain. Le cylindre 
Importe lui-même un dispositif de chauffage ; sa surface 
bupérieure peut être refroidie par un courant d'air. Des frot- 
eurs (non représentés sur la figure) permettent de lisser la 


l 


Ill 


êtres transparentes aux rayons X. L'enregistrement des 
ons X diffractés se fait sur un film protégé par un papier 
par déplacement de ce film, plusieurs diagrammes 
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extrémement courts, et de l’ordre de 5 à 10 minutes. La figur! | 
représente la réalisation de l’appareil. | 

Le cylindre utilisé peut être en verre si l'on cherche ull 
quement a étudier les modifications de structure du dépôt || 
fonction de la température ; il est en métal si l’on veut ét] 
dier un processus d’attaque quelconque (action d'un acid 


. | 
d’une base, oxydation, etc.). | 


Cet appareil, particulièrement adapté à l'étude des couc 
stratifiées (acides et alcools gras, savons, paraflines), pl 
sente un grand domaine d'applications dont voici quelq 
exemples. 


1) Modification de la structure des courbes superficielles 
fonction de la température. 


mation des savons et détermination de la longueur et 
l'orientation de leurs molécules. 

3) Action de réactifs organiques ou minéraux, fondus en so 
tion. 

4) Processus d’oxydation de métaux et alliages en fonct 
de la température et de l'état de surface. 

5) Formation et structure des dépôts électrolytiques (en re 
plaçant la cuve par un petit bac d’electrolyse) au fur 
mesure de leur formation. 

6) Étude des amalgames. 


Enfin, la petitesse des temps de pose permet d’envisag 
un enregistrement continu des diagrammes par déroulemé 
du film photographique, suivant une technique voisine 
celle que l'un de nous a décrite pour la diffraction électi 


nique (Trillat, J.-J. et Takahashi, N., 1953, 1954). 


APPLICATION A L'ÉTUDE DE SAVONS DE PLOMB. 


Nous avons cherché à déterminer par cette méthode les éd 
ditions de formation et les modifications de structure de sti 
rate et de laurate de plomb. 
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| Les savons sont préparés en faisant affleurer la partie infé- 


ieure d'un cylindre en plomb (diamètre = 1 cm) dans un bain 
Vacide stéarique ou d’acide laurique fondus. L’acide liquide 
\\ttaque la surface du plomb et il se forme un stearate ou un 
laurate de plomb dont les molécules s’orientent au contact du 
nétal, ainsi que nous l’avons montré autrefois (Trillat, J.-J., 

(935, 1926). Ces savons forment des couches stratifiées con- 
Mentriques donnant lieu à d'excellentes réflexions des rayons X 
temps de pose : quelques minutes); la réaction peut done 
\tre contrôlée en prenant des diagrammes successifs. Le dia- 


‘ramme du savon se distingue aisément du diagramme de 
acide gras pur, le premier donnant lieu a des raies d’intensité 
éguliérement décroissante, et le second à des raies à inten- 
ités alternées (raies impaires fortes, raies paires faibles) 
ge Broglie, L. et Trillat, J.-J., 1925). 

L'attaque commence dès la fusion de l'acide gras (69° C 
our l'acide stéarique et 44° C pour l'acide laurique) ; sa vitesse 


urface du métal, présence d'une couche d'oxyde, de carbo- 
ate ou d’hydrocarbonate de plomb, (la présence de ces der- 
lières couches favorisant la réaction). 

| D'une façon générale, les diagrammes sont caractérisés par 
lapparition de nombreuses raies fines (schéma fig. 4), paral- 
eles à la fente délimitant les rayons X et donc à la généra- 
rice supérieure du cylindre. Ces raies correspondent aux 
éflexions d'ordres suscessifs sur des plans séparés par de 
wandes équidistances ; ces plans sont en réalité des surfaces 
ylindriques superposées les unes aux autres et entourant le 
ylindre de plomb. Leur existence indique que les longues 
1olecules de savon sont parfaitement orientées au contact du 
nétal, les extrémités des longues molécules se trouvent répar- 
ies dans chaque feuillet. 

Aa plupart des savons sont cristallises dans le systeme 
rthorhombique ou monoclinique. L’orientation réguliére de 
es cristaux provoque la formation de feuillets séparés par 
ne grande équidistance, égale ou proportionnelle à la lon- 
ueur de la molécule. 


épend de plusieurs facteurs, température du bain, état de 
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Si l'orientation est parfaite sur toute l'épaisseur de la coucl#} 
seules apparaissent les réflexions dues a ces feuillets, les autıf 
: 3 5 Ms 6 é eet all 

plans réticulaires, séparés par de petites distances (3,5 à 4 Af 
n'étant pas en position de Bragg. On obtient alors des di} 


5 = A i | 
grammes constitués uniquement de raies parallèles provena 


des réflexions d’ordre successif sur les feuillets (figure 4 
| 


4 ——— 14 
13 13 
a AS, 
H \ 40 Wf H ie 
9 Kan A 
8 Zz eae 
7 — AZ I—— Na 
6 — bo 
Bern I 
Ve bu 
3 3 | 
2 en 2 es 
À mms 1 nr 
T mes T's 
a b 
Fie. 4, —T : trace du faisceau direct (origine) ; 1, 2, 3, 4, .... : raies d’orilf 
tation; H : halo de diffraction (sur figure a); A : anneaux Deb} 


Scherrer (sur figure b). 


Si l'orientation se détruit progressivement à mesure q 
pis gg 
l'on s'éloigne du support, la désorientation des microcrista} 


provoque l’apparition d’anneaux de Debye-Scherrer plus | 
moins nets correspondant aux petites équidistances (figure 4 
Si ces cristaux sont trés petits, le manque de pouvoir de ré¢ 
lution peut amener l'élargissement de ces raies sous ford 
d'un halo, comme cela est représenté sur la figure Aa. Un 
diagramme pourrait également provenir d’une structure sm 
tique, peu probable dans les cas qui nous intéressent. 


a) Etude du stéarate de plomb. 


L'un de nous (Trillat, J.-J., 1925, 1926) a autrefois &tud 
en detail, par la méthode du cristal tournant, la structure à 
divers savons résultant de l’attaque d'un métal mono, bi 
trivalent par divers acides gras et montré que la longueur 
molécules augmente linéairement avec le nombre d'atomes 
carbone. 
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De nombreux travaux ont été effectués sur les savons 
epuis cette époque. Parmi les plus récents, on peut citer 
jeux de Hattiangdi et Vold (1949). En particulier, ces auteurs 
nt montré, grâce a l'analyse thermique différentielle, qu'il 
xistait pour les stéarates métalliques de nombreux points de 
tansformation. 

La méthode du cylindre tangent rotatif appliquée au cas du 
téarate de plomb (attaque d'un 
ylindre de plomb par l'acide 
téarique fondu) permet de mettre 

n évidence l'existence de trois 
mes distinctes (Trillat, J.-J. 
sarbezat, S. et Jacquot, A.,1956). 
La première (S,) apparaît très 
apidement dès la fusion de l'acide 
tearique (69° C) ; elle est carac- 


lérisée par de nombreuses raies 
aralléles (raies d'orientation) cor- 
lespondant à une équidistance Fic. 5. — Stéarate de Pb. 

| 50,5 À, voisine de celle qui a: S1;b:S25c:S3 + Sy. 
lvait été mesurée autrefois par 

.-J. Trillat (1925, 1926). La figure 5 a représente le diagramme 
btenu, où l’on peut compter plus de 20 ordres de réflexion. 
Les intensités des raies d'orientation sont régulièrement 
ane : il est probable que les couches successives 
omportent une molécule linéaire : 


D CH,—(CH,),,—C 0 PbO—C (CH) — CH, 
| | | 
2 0 0 


rientée perpendiculairement aux stratifications, done à la 
urface du cylindre de plomb. 

- La décroissance régulière des intensités dans les divers 
rares s'explique aisément en considérant que seuls diffractent 
es es plans chargés en atomes lourds (Pb) et moyens (O prove- 
ant des radicaux — COO); les plans CH,, séparés par un 
ide de matière faisant intervenir une différence de phase 
Yo 


nt 
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égale à +, n'exercent qu'une influence négligeable par rappdll 
a celle qui est observée pour les acides gras purs (L. de Bij 
glie et J.-J. Trillat, 1925). | 

Ainsi, le savon apparaît sous une forme orientée dès ff 
début de l'attaque. Sa vitesse de formation dépend dans ul 
large mesure de l’état de surface du metal ; l'apparition al 
premières raies du savon est beaucoup plus rapide pour uf 
surface de plomb recouverte d'une couche d’hydrates oud’ | 
drocarbonates que pour une surface soigneusement decapl 


et soumise immédiatement à l'action de l’acide. Ceci estf 
rapprocher du fait qu’en lubrification, les coefficients de fraf 
tement sur des métaux recouverts d'une couche d'acide ga 
sont améliorés en présence de traces de vapeur d'eau q 
produisant une légère corrosion (oxydes et hydrates), fa 


litent la formation d'une couche de savon bien orientée ddl 


les feuillets glissent aisément les uns sur les autres. 
Action de la température. — Quand le cylindre de plo 
est enduit d'une couche de savon (S,) de quelques centiè 
de millimètre d'épaisseur, on abaisse la cuve contenant jf 
bain d'acide gras de façon à isoler le cylindre et on continif 


la forme S, subsiste jusqu’à 110°C; puis apparaît une for 
amorphe ne donnant lieu qu'à un halo diffus et qui subsis 


«S,», caractérisée par une équidistance d = 39 À (fig. 5 b). 
présence de faibles anneaux de Debye-Scherrer indique ul 
désorientation progressive des cristaux; la distance réticl 
laire mesurée étant plus petite que pour S, (39 À au lieu | 
50,5 À), il en résulte que les molécules du stéarate de plo | 
sont, sous cette nouvelle forme, inclinées par rapport at 
précédentes d'un angle6 = 39°27’. 

L'apparition de S, vers 130°C correspond bien au point 
transition observé par Hattiangdi et Vold a 133°C (1949). 

La forme S, n’est stable que dans un intervalle étroit ! 
température ; en chauffant davantage, une nouvelle forme tral 
sitoire amorphe apparaît, qui persiste jusqu’à environ 200° 
température maxima atteinte dans ces essais pour éviter ul 
décomposition des produits formés. 
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e permet pas de calculer l’équidistance correspondant à la 
ongueur de la molécule. La forme S; est d’ailleurs instable : à 
température ambiante, elle disparait progressivement et au 


b) Étude du laurate de plomb. 


action de l'acide laurique (C,,) sur le plomb est plus com- 
lexe que celle de l'acide stéarique ; on observe en effet Jus- 
wa six formes différentes du savon en fonction de la tempé- 
ature. 

De 20°C à 70°C environ, on obtient la forme la plus stable 
„a qui correspond à une équidistance d = 35 À, en excellent 
ecord avec les résultats trouvés antérieurement par J.-J. Tril- 
at (1925, 1926). La-figure 6 a représente le diagramme du 
Javon à une température de 35°C. 


Be. 6. — Laurates de Phb.a:S,:b:S +S;;c:S,;d:S,;e:S; à 100°. 


“De 70° à 80° C, la forme S, se transforme en une forme très 
roisine, S’, (d = 34 A). Vers 80° C, une fusion apparente se 
produit (structure amorphe), suivie aussitôt de l'apparition 


he > deux nouvelles formes, S, (28 A) et S, (25 A) (fig. 6 5). La 
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forme S, est instable et disparaît rapidement, tandis que} 
donne un diagramme intense à partir de 90°C (fig. 6 c). Ve 
120° C; on assiste à la disparition de S, suivie du passagef 
une forme amorphe ; celle-ci à son tour se transforme en 
forme S,(d = 16 À) (fig. 6 d, diagramme pris à 190° GC). Pa] 
tout diagramme disparaît. | 

Le tableau suivant résume l'effet de l'élévation de tempéill 


ture. 
2 DISTANCE INCLINA, 
TEMPERATURE FORME RETICULAIRE 
20°C Sz 35 A 
70° C Se 34 À 130331 
£ 44026’ 
80° C Sl 28 À (S_)—23A (S,) } Se 
90°C > 28 À 36052/ 
120° C— 2002C | amorphe, puis S, 16 À 620487 | 


mesure que la température croît, comme cela a lieu pourff 


On peut constater que l’equidistance mesurée decroit 


stearate de plomb; ceci correspond vraisemblablement à u 
inclinaison de plus en plus accentuée des longues molécules 
savon par rapport au cylindre de plomb. 

En refroidissant les diverses formes obtenues, au fur e 
mesure de leur formation, on observe que les formes S’,, S;) 
Sı n'existent pas à la température ordinaire (20°C) et ne sol 
stables qu'à chaud. Par refroidissement, S’, donne 8,, Sg Boal 
S:, S: donne S, ; cette dernière n’est stable à froid que dura 
un temps limité et se transforme lentement à 20° en la forı 
initiale S,. 

Le refroidissement de la forme S,, suivi d'un réchauffag 
donne parfois lieu à un phénomène particulier. Par refroidi 
sement de S,, deux nouvelles formes S, et S, apparaisse 
qui, par rechaulfage, redonnent S, et S; (d = 29 A), celle- 
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restant stable jusqu'à 200° (fig. 6 e). Mais ceci ne se produit 
[{u’après un cycle thermique (refroidissement suivi de réchauf- 
‘fage) : dans les conditions normales, lorsqu'on élève simple- 
jment la température, S, et S, n’apparaissent pas immédiate- 
Iment et seule S, subsiste jusqu’a 200°. 


APPLICATION A L'ÉTUDE DES SAVONS DE CUIVRE. 


Nous avons refait des ul analogues en a u 


a) Étude du stéarate de cuivre. 


” Dès le point de fusion de l'acide stéarique (70°), on observe 
a formation d’un stéarate de cuivre cristallin S, dont la 
grande équidistance est de 47 À. Cette forme persiste jusqu’à 
105°. 

a A 115° apparaît une autre forme cristalline S, d’equidis- 
lance 20,5 À, qui, à froid, se transforme en S,. La forme S, 
persiste à chaud jusque vers 160°, puis le diagramme cristal- 


lin disparait, et ne réapparait plus après refroidissement. 


b) Étude du laurate du cuivre. 


j 
| L’attaque du cuivre par l’acide laurique se fait un peu au- 
dessus de la température de fusion 
de l'acide (44°). Vers 60°, on 
commence à voir le diagramme 
du savon qui se renforce à mesure 
que la température augmente, 
Sur les clichés exécutés à une 
température supérieure à 44°, le 
diagramme du laurate de cuivre 
ést seul visible : par refroidisse- = 
ment, on obtientune superposition a b C 

des diagrammes du savon et de Fic. 7. — Laurates de Cu. a:S,; 
l’acide laurique, ce qui prouve que 5:8, + acide laurique; ¢ : 8p. 
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celui-ci était en excès et que, étant à l'état liquide, il n’ap] | 
raissait pas à chaud (fig. 7 a et 7 b) tandis quil cristal} 
à froid. | 

Vers 117°, l'attaque est totale et l’acide laurique est eompll 
tement transformé en savon. 

Cette première forme S, du laurate de cuivre (d = 33 À) 4 
stable et reste cristallisée jusque vers 145° ; au-dessus | 
cette température, on voit apparaître une nouvelle forme} 
(d = 17 À), qui remplace complètement la première forme 
partir de 150° et se transforme par refroidissement en | 
(fie. 7 €}. 

La forme S, disparaît vers 160° et tout diagramme disparif 
aussi bien à chaud qu'à froid. | 


Les essais sur les savons de cuivre confirment donc ce 
eflectués sur les savons de plomb, quant à l'apparition et ak 
transformations de formes polymorphiques. 


CONCLUSION. 


Ces expériences montrent la complexité des phénomèn 
qui se produisent lors de l'attaque d'un métal comme 
plomb ou le cuivre par les acides gras, et mettent en éviden 
les nombreuses transformations polymorphiques des savol 
en fonction de la température, ainsi que leur domaine de sf 
bilité. 
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TENSEURS DU QUATRIEME ORDRE 
ET SYMETRIE PONCTUELLE 


pak Y. Le Corre, 


Laboratoire de Physique théorique, Collége de France (Paris). 


Sommaire. — L'auteur dresse le tableau des diverses composantes 
tenseurs du quatrième ordre soumis uniquement à la symétrie ponctué 


T ways que l'on ait eu à considérer en physique cristalline, etai 
symétriques au moins en « et ß ou en aß et v5. Crest p 
vu 
cette raison queseuls ces tenseurs du quatrieme ordre sembl# 
avoir été tabulés. 
Or, il est au moins trois casimportants où cette symetrieif 


levée, qu'il s'agisse des coefficients élastiques dissymétriq 
et même complexes qui rendent compte de l'amortissement | 
ondes acoustiques, des constantes élasto-optiques trai 
dans le cadre de la théorie de Laval avec un tenseur d’e 
dissymétrique, ou encore des constantes magnéto-optigif 
complexes responsables du pouvoir rotatoire magnétique] 
Nous donnons donc, ci-dessous, sous forme de tableau, 
composantes des tenseurs Tas soumis uniquement ala syn 
trie ponctuelle. Dans chaque classe, sauf pour les deux clas} 
du système cubique dénuées d’axe quaternaire où un axe {| 
naire est pris suivant (111), axe de plus grande symétrie | 
porté par la direction Ox,. S'il existe d'autres axes binai 
(directs ou inverses), l’un d’eux est pris selon Ox,. | 
Seuls les indices des composantes sont donnés, précédés! 
leurs signes. On utilise l'écriture à deux indices Taper 
tableau de correspondance 


aß ou yd 114 i ae ue 31 19/6290 13 
ROUE 4 PA 3 4. 5 6 7 8 


Le calcul a été effectué à l’aide des formules classiques! 
transformation de coordonnées. 
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Système triclinique 
classes (1) et (1) 


12 13 14 15 16 17 18 19 
4 : 29 


ST 


{ composantes indépendantes 


—_ 


| 


Système monoclinique 


2 
] 2 ) = 
classes (2), (m) et (=) 


112127213 16 19 
217.22 23 26 29 
31 32 33 36 39 
44 45 47 48 
34 55 57 58 
61 62 63 boss 69 
AS 
84 85 87 88 
212092293 96 N) 


41 composantes indépendantes 


i 
| Système orthorhombique 


| x ons 

Es (222), (m m2) et (= = =| 
1 12 13 
fe 22 23 

ik 32 33 
| 44 47 


96 99 


| Système quadratique II 
| classes (42 m), (422), (4 mm) 


Système quadralique I 
is NE 
lasses (4 — 
classes (4), (4) et (=) 
4112218 16 -26 


12211713 26 -16 
DANS 1085 36 =30— 


61 62 63 66 69 


= ) 
- 62-61-63 69 66 


21 composantes indépendantes 


Syslème rhomboédrique I 


classes (3) et (3) 


Nota : 66° —11-12-96 
99" At 12269 


11 42 13 14 45 16 -17 18-16 
12 11 13-14-15 16 -17-18-16 
317 31.33 36 -36 
41-44 4% 45-81 47 48-81 
51-51 54 55,71 57 74 TI 
64 61 63-18 17 66*-15 14 69 
TA 74-57-51 55-54-51 
81-81 -48 47 41 -45 44 41 
-61-61-63-18 17 96 -15 14 99* 


27 composantes indépendantes 
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Systeme rhomboédrique II Systeme hexagonal I 
3 2? Roue 6 
classes (32), (3 m) et (3 =) classes (6), (6) et (=) 
44°42 13° 14 17 10212713 16 - 
1214 13-14 zen Aa A ARS. 16 3 
3173133 31 31 33 36 3 
41-41 44 47 44 45 47 48 
Do 74 7A 54 5% 57-74 
17 66* 14 69 61 61. 63 66* 
Ad 74 3) 14-57 55-54 
47 4 44 4 -48 47 -45 4% 
177 96 14 99* -61-61-63 96 
15 composantes indépendantes 19 composantes indépendan 


avec 66* = 11-12-96 
99* = 11-12-69 


Systeme hexagonal II 
classes (6 m2), (622), (6 mm) 


= 


DUREE 


m mm 
AA ES 
12 MAIS 
Bde sl 39 


96 OUI 

11 composantes indépendantes 
avec 06. = IM 12796 
II ZU 269 


avec 66* = 11-12-96 
99* — 11-12-69 


Système cubique I 


classes (2 3) et (= 3) 


4121224 
al 
A 


4 


HS 


7 composantes 


= 


Système cubique 11 


+ UE 
classes (432), (43 m) et (= E a 


47 44 


k composantes indépendantes 


Groupes à un axe d’isotropiet 
groupes (A,,] et (=, c) 
m | 


MMS 16 
12445 16 
31 31 33 36 
44 45 
34 55 
61 61 63 66* 
14-57 
-48 47 
-61-61-63 69 


18 composantes indépenda 
2-69 


avec 66* = 11-1 


47 48) 
57 74 


55-54 | 


-45 44 || 
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A 


Poupes à un axe d’isofropie II 
up P 


i NEON, 
» groupes | —, NE 
TS m com 
HN, co A’,) et (A, ,2 m) 
12-43 
BAL 13 
Bl 33 
44 47 
5D Th 
66* 69 
lern. EN ES 
47 4h 
69 . 66* 


composantes indépendantes 
avec 66" = 11-12-69 


Groupes 
à plusieurs axes d’isotropie 
AR 
m 


groupes (= c) et (SA 


1112012 
dal, 12 
At 


47 44* 
3 composantes indépendantes 
‘avec 44° = 11-12-47 — 


x 
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ETUDE EXPERIMENTALE 
DE LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE 
ET DE LA POLARISATION DU FLUORURE DE LITHI 


PAR H. Curren er Z. MiaiLovtc, 
Laboratoire de Mineralogie, Faculté des Sciences, Paris. 


Sommaire. — Eiude de la polarisation électrique en fonction 
temps à différentes températures. Détermination de la nature de ce 
polarisation, Influence de l’&crouissage sur la conductibilité et 
polarisation. 


1° Variation de la conductibilité électrique o 
en fonction de la température 
dans le domaine 80°-250° C. 


7 Sur chaque échantillon on applique 
électrodes en argent. Les mesures sont fai 
en courant continu avec un amplificateur 

28 un micro-ampèremètre. Les échantillons 

été fournis par Harshaw Ce. 

| A Dans ces expériences on a fait varier! 
= temperature de 80°C à 250°C. Les result 
sont présentés sur la figure 4 qui donne lo 
en fonction de 1/T.- La conductibilité cal 


à un échantillon de LiF ordinaire, la courb: 
11 à un échantillon irradie aux neutrons. L’éch 
tillon irradié reste toujours moins conduct 

\ que le non irradié. La températ, 
+ © de 250° Cest insuffisante pour ff 

a ee vous’ la guérison de tak sae 
Gans le domaine 8000213500, Les energies d’activation dan: 


A : cristal non irradié ; domaine 80° G — 170° C, calcull 
B : cristal irradié aux neu- | 


trons.(En abscisse:1/Tx103.) d’après les courbes de la figum 


| 2 
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sont : 0,7 ev pour le cristal non irradié et 1,0 ev pour le cris- 
tal irradié. 

Pour des températures de l'ordre de 170° C on observe un 
coude dans la courbe log s en fonction de 1/T. On retrouve 
jdone l’allure classique signalée par Seitz (1954) pour les halo- 
zenures alcalins. 


2° Étude de la polarisation de LiF. 


Après avoir porté un échantillon à une température déter- 
minée et bien stabilisée, par exemple à 400° C, on lui applique 


an champ électrique del V/mm à 4 V/mm. La diminution du 
ourant en fonction du temps montre l'apparition d’ une pola- 
sation. | 

h On a cherché à déterminer la nature de cette polarisation. 
Un échantillon de LiF de dimensions 6,7 x 6,3 x 5,4 mm 
2st chauffé a 470° C et placé dans un champ de 1,6 V/mm, 
iprès quoi la tension est coupée en même temps que le chauf- 
age du four qui se refroidit rapidement. L’échantillon est 
Ensuite clivé en deux parties. L’une est prise comme témoin 
»t, sur l’autre, on élimine par clivage les couches avoisinant 
les électrodes (1 mm de chaque côté). L’échantillon témoin 
borté à 470° C sans champ électrique appliqué fournit un cou- 
kant inverse de 2,5 x 10-7 A. Le courant provient de la pola- 
fisation du cristal. La deuxième partie de l’échantillon sur 
iquelle des nouvelles électrodes sont appliquées, placée dans 
les conditions identiques (T = 470° C, sans champ électrique), 
lonne aussi un courant inversé de 9, 2 x 10-7 A. Dans les 
leux cas le courant est du m&me ordre et on peut conclure 
Ifae la polarisation n’est pas un phénomène localisé aux élec- 
rodes. La polarisation est répartie dans toute la masse du cris- 
al. Ceci rejoint les conclusions de l'étude de Parker et Schnei- 
ler (1956) sur KCl. Un échantillon polarisé dont les élec- 
‚rodes sont tournées à 90° par rapport à leur position primi- 
AL ive ne fournit aucun courant sans champ appliqué. 

A champ et temperature constants la polarisation d’un 
Schantillon de Lif évolue dans le temps. Un méme échantil- 
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lon de LiF a été examiné à trois températures différentes] 
350° C, 380° C et 400° C. Chaque fois, après stabilisation ¢ dl 
la température, une tension de 4,5 V est appliquée aux born 
du cristal. Les résultats sont présentés sur la figure 2: A :3D0P | 
aucune diminution de courant. La polarisation n'apparait pal 
A 380°C, le courant qui aau début une intensité de 7,3 x 10—6| | 
commence A diminuer apres la 20° minute. A cette temps 
rature la polarisation se produit assez lentement. A la 157 


minute elle a atteint son maximum, après quoi elle ne chan 


15 HA 


380°C 
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0 50 100 150 200 250 


Fic. 2. — Polarisation d'un méme échantillon de LiF 
en fonction du temps à différentes températures. 
En abscisses : le temps en minutes. En ordonnées le courant.en micro-ampér¢ 


pratiquement plus. Dans ce cas la force contre-électromotri ( 
de polarisation est de 2,6 V. L'échantillon est ensuite por 
pendant 6 heures à 400° C sans champ. Malgré ce traitemeı 
thermique il donne toujours un courant inverse de 0,25 x 10% 
dû à la polarisation précédente. Si on applique alors le chamı 
la nouvelle polarisation se manifeste des la première minut 
Le courant mesuré au moment où on met le champ e} 
13,7 x 10~°A et il tombe après 125 minutes à 7,9 x 10-$ À 
après quoi il ne varie plus. 

Pour éviter les phénomènes de mémoire dus aux solar 
tions précédentes du même échantillon et qui sont difficiles| 
éliminer, même par un chauffage prolongé, nous avons fa 
une deuxième série d'expériences. Cinq échantillons de Lil 
clivés dans le même bloc, et de mêmes dimensions, sont ét 
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liés chacun à une température déterminée : 300° C, 320° C, 
5°C, 350°°C et 380°C. La tension appliquée dans cette 
xperience est encore 4,5 V (fig. 3). A 300° C on n'observe 
Îlucune diminution du courant. La polarisation ne se mani- 
Jeste pas. À 320° C la polarisation apparaît après 105 minutes 
belle augmente très lentement par paliers. A la température 
le 335° C on obtient une polarisation qui se développe en une 


380°C 


min. 


0 50 100 150 200 


1G. 3. — Polarisation de 5 échantillons de LiF soumis au même champ élec- 
trique à diverses températures. En ordonnées le courant en micro-ampères. 
| En abseisses : le temps en minutes. 


rie de paliers successifs, comme si on avait affaire à un 
hénomène de relaxation. Cette polarisation par paliers s'était 
Pailleurs déja manifestée dans les expériences antérieures. 
1350°C la polarisation apparaît nettement après la 15° minute, 
t elle augmente constamment pour atteindre son maximum 
pres 200 minutes. Dans ce cas le phénomène de paliers n'a 
as été observé. À 380° C la polarisation apparait après 
bminutes. 
Des expériences semblables ont été faites avec des tensions 
] liquées différentes, par exemple : 3 V, 9 V, 12 V et 15 V. 
à polarisation apparaît plus tôt et se développe plus rapide- 
hent pour les tensions plus élevées. 


er 
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3° Influence de l’écrouissage 
sur la conductibilité et la polarisation du LiF. 


Les cristaux de LiF sont écrouis au moyen d'une pe 
presse immergée dans l’eau pour éviter la destruction | 
l'échantillon (Joffe, 1928). Un premier échantillon a été écre] 


x 


a 1,2% (variation relative de l'épaisseur), un deuxiem 
39.9. 

Avant d'être écrouis les deux échantillons avaient été éf 
dies à 450° C. Les courbes obtenues sont tracées pour é#f 
comparées à celles après écrouissage (fig. 4, courbes a, et À] 


La difference des valeurs de départ pour les courbes a, etl} 
provient de la différence de taille de deux échantillons é 


0 30 100 150 200 
Fic. 4. — Influence de l’écrouissage. Courbes de polarisation à 450° C. a 


by: courbes de polarisation de deux échantillons a et b avant écrouissa} 
a, : échantillon a écroui à 1,2 % ‚ba: échantillon b écroui à 5 % ; bs: éch 
tillon b recuit après écrouissage à 5 %. 


dies (même potentiel extérieur appliqué). Le cristal a écro 
à 1,2 % donne une conductibilité un peu inférieure à celle 4 
cristal non écroui (courbe a), et la polarisation se manifes 
dès la première minute. Pour le cristal b écroui à 5 % la co 
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‚ait après 120 minutes (courbe b,). Elle est très faible. Sa valeur 
ast de 0,35 V. 

Cette influence de l’ecrouissage sur l'intensité et la vitesse 
apparition de la polarisation montre que les dislocations 
préées par déformation mécanique jouent un rôle fondamental 


L’echantillon écroui à 5 % a été ensuite recuit à 750° C. 
Apres ce traitement thermique on n’observe pas le retour à 
(a conductibilité avant écrouissage, au contraire le cristal 


levient encore moins conducteur et la polarisation n'apparaît 
jpratiquement plus (fig. 4, courbe b;). Un diagramme de Laue 
{montre que le cristal est alors fortement polygonisé. 

L En conclusion, cette étude préliminaire montre que, sous 
“effet du champ électrique, des défauts chargés prennent dans 
e cristal un nouvel équilibre. Restent à préciser la nature 
xacte de ces défauts, et les énergies d’activation des proces- 
jus de déplacement. Une hypothèse simple consiste à suppo- 
ser que ces défauts sont des dislocations chargées. 1] semble 
Pautre part que LiF soit beaucoup plus agréable pour l’&tude 
les phénomènes transitoires de l'établissement de la polarisa- 
ion que NaCl dans lequel ces phénomènes sont beaucoup 
plus rapides (Fischback et Nowick, 1957). 

"Nous remercions M. J. Friedel dont les suggestions nous 
bnt été précieuses. 
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REVUE 
DES ESPECES MINERALES NOUVELLES 


PAR C. GUILLEMIN, 
Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne (Paris) 
ET F. PERMINGEAT, 
Service geologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES ! 


Chim. propriétés chimiques: Gis. gisements, 
Crisé. — cristallographiques. Obs. observations. 
Disc. discussion. Opt. propriétés optiques. 
Etym. étymologie. Phys. _ physiques. 
BOLTWOODITE 
C. Fronper et J. Iro. — Boltwoodite, a new uranium silf 


cate. — Science, U.S.A: 124, 931, 4956. 
K,(UO,).(Si0,),(OH),.5H;0 (environ). 


Crist. — Orthorhombique ou monoclinique. Le spectre 


poudre suggère une parenté structurale avec la sklodowskit 
principales raies : 6,81 (10), 3,39 (8), 2,94 (8), 3,53 (7). 
Phys. — Enduits globulaires fibreux. d = 3,6. Faiblemei 
fluorescent en vert terne dans l’ultraviolet proche et lointai 
Opt. — Jaune. Biaxe négatif. n, = 1,668 (incolore 
Nm = 1,696 (?) (jaune); n, = 1,703 (jaune). 


Chim, — Analyse d'un échantillon contenant de la bil 
chantite et un peu de matériel non identifié. 
KO are 8,03 
NO AS Re 0,33 
LE GPa Phra DRE RR 58,68 
RULE iat iver sec tete ne eee EE Le 12,71 
MMO, 89. 
SUN rs ee. 2,12 
A reporter... 91,51 
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Repores:. 31,51 

Fels Ose ET 1.33 

SOW oy: 4, en 0,19 

on. d.(Al,0;, CaO, MgO, PbO, V;0,).. 0,34 
99,88 (sic pour 99,37) 


LE analyse recalculée après élimination de la brochantite, de 
insoluble et de l’indéterminé, conduit à la formule approxi- 
lative donnée. 

| Gis. — Delta mine, Emery County, Utah. En enduits dans 
es fissures des grès avec : indie: becquerelite, gypse 
b un silicate d’uranyle non identifié. C’est un produit d’oxy- 
ation du minerai primaire noir contenant U quadrivalent. 
_Etym. — Dédiée à B. B. Botrwoop (1870-1927), chimiste 
e l'Université de Yale, qui fut à l’origine de la méthode au 
lomb de mesure de l’âge des minéraux uranifères. 

4 Bun: 
NIOCALITE 


LE. M. Nicxez. — Niocalite, a new calcium niobium silicate 
[üneral. — Amer. Mineral., 41, 785, 1956. 

i Ca,Nb Si,0,, (O, F) (environ). 

| Crist. _ Monoclinique (?). Tous les cristaux sont maclés. 
{rincipales raies du spectre de poudre : 3,01 (10), 2,89 (6), 
„35 (6), 3,24 (5), 1,84 (4). 


| 04 — Cristaux ee atleignant 1 x 10 mm. 


= 


a N len =’, 730. eu à ie lee 
| Chim. — Analyse partielle par J. A. MaxweEır : 


2 N REN 46,8 
Nonne Oni 
NDIOm Sr. 16,8 
Fe maui coe ce 2,0 
OR 26,8 
OR ou ee 0,2 
Ne. DeL 1,7 
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— 


R,O, = terres rares et alumine. La spectrographie nd 
des teneurs appréciables en Mn, Fe et Sr. Diffère de la woh} 
rite par ses faibles teneurs en Na et Zr. 

Gis. — Région d’Oka, à 35 km W de Montréal (Canady 
Dans de la calcite avec : apatite, diopside, biotite, pyrochll | 
et perovskite niobifère, || 


Etym, — D’aprés les principaux constituants : nobiu 

calcium. 
EP; 
PSEUDOLAUEITE 

H. Strunz. — Pseudolaueit, ein neues Mineral. — Nafurul 

senschaften, Dtsch., 43, n° 6, 128, 1956. 
Mn Fey} TT (OH) (PO,)..8H;0. 

Crist. — Monoclinique. Cristaux prismatiques ou tabulaiif 

(001) avec les formes [100], [001], [110], rarement (011) 


(201). 
Les paramètres sont les suivants : a, = 9,57; bo = 7,44 
ec. 10,164. 6 = 1040407 22,007. ayi bot = 1.280 
1,364. 
Le diagramme de poudre est proche de celui de la laueit} 
9,926 — 5,869 — 3,472 — 4,678 — 3,908. 
Phys. — Dureté : 3; densité: 2,463. | 
Opt. — Jaune orangé. Biaxe positif. L’angle des axes 4 
perpendiculaire sur (010). 2V = 80°. n,,c= 2°; n„a—H 
ny parallele à b. 
= 1,626, jaune clair; nn = 1,650, jaune clair; n, = 1,68 
Jaune. | 
Chim. — Même composition que la laueïte sans que l 
puisse préciser si la teneur en eau correspond à 7 ou 8 mo 
cules, | 
Gis. — Gite d'Hagendorf. La pseudolaueite forme le noy! 
de masses radiées de stewartite, mêlée à des oxydes de fer 
de manganèse. | 


GGF 
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NOUVELLES DONNEES 


BAKERITE-PRICEITE-VEATCHITE 


LH. Kramer et R. D. AzLEN. — A restudy of bakerite, pri- 
eite and veatchite. — Amer. Mineral., 41, 689, 1956. 

| Bakerite: 8Ca0.5B,0,.6Si0,.6H,0. n, =1,626; n,= 1,655; 
1= 2,885. Son spectre de poudre ressemble à celui de la da- 
olite. 

| Priceite : 4CaO0.5B,0,. TH,0; n, = 1,573; nn = 1,595; 
%— 1,597. Biaxe négatif, 2V = 32°, d= 2,415. 

PVeatchite : (Cf. Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 76, 383, 
#953 et 77, 1436, 1954). 3(Sr. Ca)O.8 B,O3.5H,0. n, = 1,550; 
fe 1,553, n, = 1,621. Biaxe positif. 9 V= 25°, 


BREWSTERITE-EPISTILBITE 


N H. Srrunz et C. Tennyson. — Polymorphie in der Gruppe 
er Blätterzeolithe (heulandit-stilbit-epistilbit-brewsterite). 
Neues Jahrb. Mineral. Monatsh., Dtsch., n° 1, 1, 1956. 
Brewsterite : a, = 6,77; b, = 17,41; c, = 7,66 À.B = 93°04’. 
| 2 [(Sr, Ba, Ca) (Al, Si, O1).5 H,0]. 

_ Epistilbite + ag = 8,92: be 17,73: 0210,24 A. B= 124090. 
- 3 [Ga (Ale Sig 025 1:0]. 


COFFINITE 


L. R. Srıerr, T. W. Stern et A. M. Suerwoon. — Coflinite, 
1 uranous silicate with hydroxyl substitution : a new mine- 
al. + Amer. Mineral., #1, 675, 1956. 
a U (SiO,)ıx (OH) ix. 
© Quadratique. a=6,94; c=6,31 À. Principales raies du spectre 
le poudre : 4,66 et 3,47 fortes, 2,64 et 1,801 moyennes. 
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EMPRESSITE 


1956. 
Ag;, Te; par comparaison avec le composé synthétiq] 

AgsTes. 
GONNARDITE 


H. Meixner et M. H. Hey. — Some new occurrences ff 
gonnardite. — Mineral. Mag., G. B., 31, 265, 1956. | 


STEWARTITE 


C. Tennyson. — Das stewartit-problem. — Natur wissei 
schaften, Dtsch., 45, 128, 1956. 

Cristaux jaune brun à jaune vert a Hagendrof. 

RD Ct ots 1 50,169 81008 

a,= 1,11; b,= 60,8; c,=10,4 A. d = 2,466. D = 3. 

Les indices sont n, = 1,612, incolore, parallèle à 
Nm = 1,653, jaune clair; n; = 1,681, jaune d’or. La form 
probable-est : Mn Feÿ*+ (OH, PO,),.8 H,O. 
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REPARTITION DE LA RADIOACTIVITE 
DANS UN GRANITE VOISIN D'UN GISEMENT URANIFERE (1) 


PAR R. Coppexs ET G. Juraın, 
Benire de Recherches de Radiogéologie, Faculté des dore de Nancy. 


Origine. — L'échantillon étudié provient d’une carotte de son- 
lage et a été prélevé à 125 m de profondeur. 


LActivilé globale. — L'activité globale, mesurée à la plaque nu- 
léaire, correspond à une émission de N =33.10—? rayons a par 

m?/s,ce quiindique une teneur en uranium voisine de 0,2 pour 1000- 
Li l'échantillon en dessous de la limite des minerais exploi- 


fables. 


Répartition de l’aclivilé. — L'étude, à la plaque nucléaire, de 
roche très finement broyée, a montré une répartition à peu près 
niforme de la radioactivité avec, cependant, des zones plus riches. 
"Un échantillon poli, posé sur une émulsion nucléaire, pendant 
1 Be a permis de constater que l’activité n'était pas très régu- 
ère et que l’on pouvait distinguer : 

° des filonnets assez étroits (50 u d'épaisseur en moyenne) d’une 
eur variable mais cor respondant environ à N =250.10-3 a par 
m2/s soit, approximativement, 0,15°/, d’U. Certains filonnets, plus 
iches, ehlent correspondre, non pas à un minerai homogene, 
ais à une suite, plus ou moins continue de points radioactifs; 

2° des zones plus importantes, dépassant parfois plusieurs mm? 
ont l’activité est à peu près celle des filonnets précédents mais 
eut parfois atteindre une valeur double (0,3 à 0, 4°/, d’U); 

3° de très rares inclusions très riches, d'un late voisin de 
00 u et dont la teneur est voisine de 10°/, d'U. 

La comparaison de la plaque photographique et de la roche 
fontre que le feldspath et la biotite sont faiblement actifs et que le 
uartz ne l’est pas. Quelques inclusions opaques sont plus actives. 


Tw 
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Des recherches en lames minces ont permis de reconnaitre | |! 
filonnets et les zones actives. La radioactivité est en effet très sd] 
vent liée à la présence d'inclusions opaques qui semblent rempf 
des fissures ou des interstices entre les cristaux. Les filonnets aif} 
formés recoupent quartz et feldspath et montrent aux épontes | 
peigne très fin de cristaux de quartz. Ils sont souvent prolong} 
par une veine de quartz à allure géodique et contenant parfois |] 
la fluorine violette. Les biotites sont tordues, indice d’une fol} 
mylonitisation, et la section polie montre de nombreux filonnetsi 
séricite verte. 


naître un sulfure par attaque à l'eau régale (résidu de soufre). | 
sulfure, inattaquable à l'acide chlorhydrique, serait de la pyri 
D'autres prélèvements, exécutés dans les mêmes conditions, pif 


Fic. 4. — Plage de pyrite Fic. 2. — Traces des rayons «| 
(x 55 environ). émis. par cette plage (x- 55 envira 


soumis, sous la loupe binoculaire, à une attaque nitrique concent! 
ont donné un précipité au ferrocyanure de potassium. Ces résultal 
obtenus par voiechimique, confirment l'observation microscopiq 
d'un minéral jaune pâle avec irisation , solrope en lumière réfléch 

Les filonnets et les zones de pyrite ainsi reconnues sur la surfa 
polie impressionnent, presque tous, les émulsions nucléaires | 
montrent des activités variables comparables à celles reconnu 
avec la plaque mince. 

Ce travail a été exécuté avec l’aide matérielle du Commissaria| 
VE nergie Atomique. 
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MORPHOLOGIE DE LiOH, H,0 


PAR E. Drouarn, 
Laboratoire des Recherches Physiques, Sorbonne. 


Don. H,0 est monoclinique et holoèdre. Le groupe de symétrie 
Ist C 2,’m- Ca (Pepinsky 1940). Mailles : a — 7,37 À, b—8, 26 À, 
= 3,19 A, B= 110018. 
| En Poncantrant une solulion saturée de lithine en présence de 
Wide, à 18°, on a obtenu des cristaux de quelquescentimétres cubes 
Heésentant des parties limpides et ayant certaines faces assez belles. 
‚es cristaux les mieux formés présentent 
me macle, ce qui leur donne l'aspect 
>hemalise sur la figure 1. 


Notation des faces du cristal simple. 
es rayons X ont montré que la face 
IPFG est une face (010) e et que la direc- 
jon OG est la direction © 

Par les mesures d’angles faites au go- 
liometre de Babinet, on trouve que la 
je MNIG est une He (201) et la lee O ou (241) 


Fic. 1. 
Schema du cristal macle. 


À faces (210) ou (10). nstait Ta Hub 

Sa macle à gauche sur la figure I n'a que les deux faces (210) 
‘en développées, la partie ee les deux faces (210). 

Quand on compare les angles théoriques calculés avec les angles 
périmentaux mesurés, on trouve des scans dus au nes de 


Etude de la macle. Les mesures d’angles entre les faces des deux 
lies de la macle permettent de déterminer une position du plan 
»macle qui est très voisine du plan (241) ou (241), la difference 
| “0 due aux imperfections des faces; ces deux plans sont, en 
it presque orthogonaux. 
| ee schéma str netirälde la macle s'établit facilement. Les atomes 
lithium sont entourés de tétraédres d’oxygéne. Sur un plan per- 
ndiculaire aux plans de macle, ces tétraèdres se projettent en 
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premiere approximation comme des carres. Les plans de macle if 
projettent suivant les diagonales de ces carrés (figure 2a); on 
deux familles de carrés, les couches de tétraèdres parallèles au pl 
= 2 : à ie 1! 

des axes a et b se projettent alternativement sur l'une et Pauly 
famille. sal 
La figure 2b représente, en projection, deux cristaux maclés fl 
rapport à l’un des plans de macle du cristal simple; les tetraeduf 
coupes par le plan de macle sont communs aux deux cristauf 


[010] 


Fic. 2. — Projection de la structure 
sur un plan perpendiculaire aux plans de macle. 
a) cristal non maclé; b) cristal maclé. 


En réalité, les tétraèdres ne se projettent pas tout a fait coma 
des carrés et les atomes en bordure des deux parties de la mad 
ne sont pas exactement dans le plan de macle, la distance maximu 
à ce plan étant inférieure à 0,25 À. =| 

Notons enfin que l’observation en lumiére convergente a mon 
que l'un des axes de l’ellipsoide des indices est sensiblement nd 

“mal à la face (201) et que le plan des axes optiques est perpendid 
laire à l'axe binaire. - | 
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PRÉSENCE DE JORDANITE 
DANS LE DISTRICT DU DJEBEL-HALLOUF (TUNISIE) 


{i PAR J. Gerrroy, J. et J.-A. Sarcıa, 
Laboratoire de Minéralogie du C.E.A., Fort-de- Chain Seine. 


b Au cours d’une visite faite en 1952, notre attention fut attirée, 
u Djebel-Hallouf, par des minerais massifs grisâtres, à éclat mé- 
allique, ne rappelant, ni la galéne, ni les cuivres gris. La présence 
Parsenic en quantité importante dane le minerai, la fréquence de 
mimélile aux affleurements nous firent penser à un sulfo-anti- 
aoniure de plomb, ce que suggérait d’ailleurs le type du gîte (Sain- 
ald, P., 1925). Les essais chimiques montrérent la présence de 
D. FAs et S, l’absence de Sb, Bi, Cu et Ag. Le diagramme de 
oudre, montrant notamment les raies a 2,10 et 2,22 A, permit 
Pétablir le diagnostic de jordanite dans les 2 gîtes de Djebel-Hal- 
puf et de Sidi-Bou-Aouane. Aucun sulfo-antimoniure voisin n’a 
‚u être caractérisé dans nos prélèvements. 


Djebel-Hallouf. 


Les échantillons proviennent du quartier Altilio, au niveau de 
=175m. La jordanite y existe en masses dépassant le kilogramme. La 


1.— Jordanite du Djebel-Hal- Fic. 2. — Jordanite du Djebel- 
louf. Photographie directe. Gros- Hallouf. Section polie. Lumiére 
issement 3 environ. Allure ma- polarisée. 

velonnée dans la cavité, en haut. 5 

La cassure fibreuse est visible, Grossissement : 100. 
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cassure, localement fibro-radiée, est, le plus souvent quelconqu 
avec un éclat voisin de celui de la boulangérite. Dans des cavités, PI 
lure est mamelonnée (cf. fig. 1), avec souvent une structure caf 
centrique d’accroissement. Les sphérolites atteignant 1 cm de dj | 
mètre. Leur surface est noirätre, sans pointements cristallins dif 
tincts. Ils supportent souvent de petits cristaux nets de cerusıl 

En section polie, le pouvoir réflecteur est très voisin de celui 
la galène. Les caractères optiques correspondent exactement 
ceux donnés par Ramdhor (Ramdohr, P., 1950). Il n’y a cependal 
pas — comme au Binnenthal — de macles observables. Enif 
nicols croisés, la structure est flabelliforme ou pennée (fig. 4 
Tous les degrés de remplacement par la cérusite sont observabl 
Il y-a parfois transformation totale, avec conservation des allun 
concentriques. 


Sidi-Bou-Aouane. 


Nos échantillons proviennent des gros filons N. W, situés 4 
delà de la faille, au niveau — 150. Les minerais, finement ruban 
montrent une association blende-galéne-jordanile, dans une gang 
de calcite. La blende, très claire, à allure typique de schalenblen 
supporte la galène automorphe (mais l’inversion galène-ble 
existe localement). La jordanite radiée est le plus souvent cent 
sur des sections automorphes de galène. Les plages ne dépassé 
pas le millimètre, Le tout repose sur de la calcite, et est recouv 
par elle. En somme, et malgré de nombreuses exceptions, la suce! 
sion globale est : 

calcile-schalenblende-galéne-jordanite-calcile avec peut-é 
plusieurs récurrences, 


ConcLustox, 


On sait que la plupart des gites B.G.P, tunisiens constitué 
des types « de couverture» typique, pour lesquels Bolze et Schn 
derhôhn (1951) ont proposé l'interprétation « secondaire-hyd) 
thermale ». La présence des sulfo-arséniures de plomb dans le dl 
trict du Djebel-Hallouf confirme l’occurrence fréquente de ce! 
série de minéraux dans ce type de gisements, comme c’est le ca 
par exemple, pour les gites de Silésie (Schneiderhöhn, H., 1953 
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Bull. Soc. frang. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 101-8. 


Handbuch der Physik, vol. XXXU, Strukturforschung, par 
LS. Früsez, éditeur : Springer-Verlag, Berlin, 1957, 1 vol., 
663 pages, 373 figures, 165 x 255, prix : DM. 144. 


À 


esse directement les cristallographes. Nous avons déjà rendu 

ompte du volume VIT, partie 1, sur la Physique cristalline (Bull. 

hoc. franc. Minér. Crist., 1956, 79, n°5 7-9, 493). = 

Celui-ci est consacré à la détermination des structures. Le pre- 

hier article, rédigé en français et signé par A. Guinier et G. Eller, 

Ixpose les methodes experimentales de determination des struc- 

lares cristallines par les rayons X. Il decrit les appareils courants 

le radiocristallographie, en consacrant une large place aux nou- 
eaux appareils du type rétigraphe. Puis il montre comment on 
epouille un diagramme, c'est-à-dire, comment on passe du dia- 
ramme à l’espace réciproque. Le dernier pas, le plus pénible aussi, 
st-celui qui, de l’espace réciproque, nous conduit à la structure. 

‚pres avoir fait ressortir les difficultés, les auteurs exposent les 

livers artifices mis au point par une génération de cristallographes 

{piniatres et ingénieux. L'article se termine par la description de 

juelques applications des méthodes cristallographiques : détermi- 

lation de la cristallinité d'une substance, études de textures, mesure 
ise de paramètres. Il constitue une excellente mise au point sur 

Es méthodes de base de la radiocristallographie. 

Le deuxième article est dû a J; Bouman. Il est consacré aux 
incipes théoriques dans la recherche des structures. Il reprend la 
escription des réseaux et des symétries crilallines considérées dans 

ls espaces direct, réciproque et de Patlerson. Puis il arrive à 

exposé des concepts fondamentaux de la diffraction des rayons X : 

jiflraction par un électron, par un atome, par un cristallite. Il 

iontre ensuite l'intérêt de la théorie dynamique pour l'inlerpreta- 

on des phenomenes d'extinction et des anomalies d’absorplion et 
fluence de l’agitalion thermique et de la distorsion sur l’allure 


diffusion. Un dernier paragraphe sur les problèmes de la deter- 
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Vient ensuite un chapitre rédigé par G. Fournet sur la struf 
ture des fluides et des substances amorphes étudiées au moyen |} 
la diffusion des rayons X. Les travaux originaux et précis | 
G. Fournet ont amené beaucoup de clarté et de rigueur dans ff 
domaine où les interprétations hâtives ou grossièrement approché 
sont aussi tentantes que dangereuses. Après un exposé détaillé f 
la théorie de la diffusion par une particule, par un fluide compd 
d’un seul ou de plusieurs types de particules, il décrit les mal 
tages expérimentaux et cite les principaux résultats publiés. 

W. W. Beeman, O. Kaesberg, J. W. Anderegg et M. B. Webh 
sont groupés pour rédiger un chapitre sur la détermination de 
taille des particules et l'étude des défauts de réseaux. Ils s’in 
ressent d’abord à la diffusion aux petits angles, puis à l'étude d 
profils de raies ou de taches. Ils dressent un inventaire des ty} 
classiques de défauts et montrent leur manifestation sur les dj 
grammes de diffraction. Ils donnent sur ce sujet complexe un expd 
clair et abondamment documenté. 

Si la diffraction des rayons X semble avoir maintenant atteint] 
maturité, celle des électrons est encore une technique qui n’a 
fini ses troubles de croissance. Un chapitre rédigé par H. Raet 
fait le point sur la question. Il décrit les appareils, expose la the 
rie des interférences des ondes électroniques et passe en revue 
applications les plus courantes : structures de surfaces et de coucl 
minces. 

Le volume se termine par un exposé sur la diffraction des nd 
trons par G. R. Ringo : technique expérimentale, théorie del 
diffusion, détermination de structures ordinaires ou magnétiq 
réfraction des neutrons par les milieux magnétiques. Il donne} 
appendice un tableau des sections efficaces. 

Au total ce volume, de très belle présentation, constitue pa 
les cristallographes un ouvrage de référence de grande qualité, | 


H. Gurıen. 


The Barker index of Crystals, Vol. II, part. 1,2 et 3 : Monocli! 
system, par M. W. Porter et R. C. Spitzer, éditeur : W. Heil 
Cambridge, 1956, 3 vol., part. 1 : 383 pages, 43 figures ; part.) 
descriptions M. 1 à M. 1800; part. 3 : descriptions M. 180) 
M. 3572; 185 x 255, prix : les 3 parties, £ 10. 
La méthode de Barker a déjà été décrite dans la première par 

du volume I de cet ouvrage paru en 1951 et dont notre Bulletil 


publié un compte rendu d'analyse (1952, 75, n° 7-9, 491). 
La présentation du second volume qui vient de paraître est al 
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jogue à celle du volume I qui était consacré à la description des 
‚ristaux appartenant aux systemes quadratique, hexagonal, rhom- 
boédrique et orthorhombique. Ce volume II a trait uniquement 
aux nombreux cristaux du systeme monoclinique et contient les 
yaractéristiques d'environ 3.500 substances. Les données cristallo- 
kraphiques ont été extraites en majeure partie du Chemische 
Wrystallographie de Groth ; elles ont été complétées par celles 
les publications plus récentes et par les références chimiques d’ou- 
lrages classiques tels que l’Index International A.S.T.M., Mellor 
ıt Beilstein. ; 

_ Le volume est divisé en trois parties. La première partie contient 
ne introduction qui rappelle les règles de la classification de Bar- 
er pour le système monoclinique et une suite de tables: liste-clas- 
Ige des angles des cristaux monocliniques, indices de réfraction, 


fn anglais et en allemand d’après Groth et enfin la liste complète 
les composés dans l’ordre où ils sont décrits dans les deux autres 
parties. Ces parties 2 et 3 contiennent la description des compo- 
jes cités (formule chimique, angles caractéristiques, principales 
jormes, caractères optiques, références bibliographiques...). 

| Félicitons les auteurs de poursuivre avec ténacité la publication 
jastidieuse de ce recueil de données qui constitue une source impor- 
jante de documentation, indispensable a tous les cristallographes 
ui ont habituellement recours à l'ouvrage de Groth. 


A.-J. Rosr. 


Mineralogitsheskii Shornik (Recueil minéralogique) de la Société 
| Géologique de Lvov. Édition de l'Université J. Franko de Lvov, 
| X, 421 pages, 209 figures, 170 x 240, 1956. 

a 


Minéralogique au dixième anniversaire de sa renaissance, après 
BS tristes années de 1941-1945. 

| En 1956, la Société compte 117 membres (4 membres de l’Aca- 
lémie des Sciences de l'Ukraine, 11 professeurs et docteurs, 52 li- 
lenciés et 50 ingénieurs géologues). 

| L'activité principale de .a Société se partage en deux branches 
listinctes, l'étude géologique et minéralogique de l'ouest de 
Ukraine, et les conférences populaires. Pour les jeunes étudiants 
Société organise des excursions. En 1955, la Société a publié un 
lume sur la minéralogie des formations sédimentaires (que nous 
Halyserons dans un prochain bulletin). 

“Sa bibliothèque restaurée compte 10 000 volumes. L’échange 
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| 
s'effectue avec 200 Institutions Scientifiques étrangères. En ajo 
tant que 290 conférences ont été faites au cours de ces 10 dernièn| 
années, nous constatons que cette Société est vraiment til 


active. | 

On peut diviser le volume en trois parties : 27 communication 
11 courtes notes et divers articles. Les communications conne el 
par la 7° esquisse de minéralogie structurale de N. V. Belov. ly 
examine les pyroxénes, les pyroxénoides et leurs produits de cof 
densation, en montrant les particularités de la structure de 
xonollile et celle de la wollastonile. Belov. remarque la transfd 
mation wollastonite + calcile = tilleyite Ca, SiO, (CO 3), + CO 
600-700" G pendant la formation du ciment. 

D'autre part l'étude de la tchkalovite (Na, Be Si,04) conduit |} 
l'examen des structures particulières, que Buerger désigne sous 
nom de «structures lardees ». L’empilement compact se manifesf 
dans les formes extérieures particulières des minéraux au cours 
la formation des macles. Belov signale ici l’importance de la 3° 
de Pierre Curie. 

LI. Chaffranovsky essaye d'appliquer les lois de Pierre Curid 
l'étude de la forme des galets marins (v. Cayeux, B. Soc. Geol. 
France, IV, 3-12, 1934). Chakhov analyse l’origine des magmas gı 
nitiques grace aux anciennes et récentes publications. La théo 
de l'origine colloidale des gisements stannifères de Bolivie par I 
bert Herzenberg (+ en octobre 1955) est un remarquable expos# 
Il faut féliciter la rédaction du X° volume d'avoir publié ce tray 
fort original. l 

Le supplément aux diagrammes de fusion des systèmes nep | 
line-kaliophilite-Si0, et orthoclase-alhite-anorthite par V. S. St 
bolev forme un excellent guide pour ceux qui s'occupent de 
synthèse des minéraux. 

De nouvelles opérations expérimentales (de 35° à 220°C) sur 
phases de transformalions dans des inclusions liquides renfermé 
dans la topaze (16 fig.) et dans le quartz enfumé (9 fig.), par V.| 


Kalyuzhny, constituent une intéresssante étude. G. S. Gritcaen| 
indique quelques applications du microscope électronique dal 
l'examen des minéraux argileux, tandis que V. S. Dimitrievs 
examine les particularités des « greisens » du type mica-quar(zill} 
et topaze-quartzites. Genèse du quartz filonien, par E. M. Lau 
forme un exposé succinct et clair, accompagné par des référend 
de 1923 à 1955. | 


En 1954, Ivan Kostov propose une nouvelle classification a 
il 


minéraux, se basant sur les principes géochimiques et crista 
graphiques. Les oxydes font l'objet principal du X° volume. 
D. P. Serdutchenko donne un diagramme qui facilite la clas 
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cation cristallochimique des montmorillonites (40 échantillons) ; 
jandis que Shandor Koch examine les minéraux des basaltes de 
Hongrie. G. G. Bura essaye d'introduire quelques observations 
tiles relatives à l'étude des ocres colorées du bassin de Krivoi- 
109 (12 fig.). 

| K. Padera et E. Fichera démontrent que l’arsénolamprite est 
Ine seconde variété de l’arsenic. Yan Kutina examine les données 
le l'analyse spectrale de la sphalérite, provenant des cavités des 
Ipherosiderites (Gnidous pres de Kladna, Tchécoslovaquie). 

Le professeur E. K. Lazarenko étudie les cuivres gris. Il analyse 
forigine du mot « cuivre gris» et indique la fluctuation de la defi- 
ition de 1747 jusqu’à 1949, en utilisant une bibliographie de 1819 
11955. Les analyses chimiques de 73 échantillons de différentes 
rovenances forment un tableau. L'auteur groupe ces analyses dans 
autre tableau de telle sorte que les éléments (Cu, Fe... As, S) 
fpparaissent avec leurs valeurs individuelles (minima, optima et 
Maxima). Puis il passe en revue les différentes formules empiriques 
+ les résultats d’études aux rayons X. Selon Neumann-Pau- 


f— Cu:, Ag, Zu, Fe et rarement: Hg; X = As, Sb et parfois Bi. 
& V. Belov considère que la structure cristalline du cuivre gris 


EC 


ferive de celle de la sphalérite, en admettant la formule 
(Rosiers. (avec Rt sina == 1012); 
est alors possible d’en déduire les analyses du minéral et d'écrire 
It formule cristallographique. Le professeur E. K. Lazarenko 
narque que les «cuivres gris» se classent ainsi : 
IF tétraèdrite (Curt, : Cu, ä Ihe Sy Se 


0 4 


I mélanges Cu je : EU Ja (Sb<3 As>1), S,, ou 


(Cut: Ou”), (As<3Sb>1), S,, 


_ tennantite (One : Cu) As, Si 


tés de ces trois types. Cette constatation conduit l’auteur à 
éter toute une suite de noms minéralogiques, qui alourdissent 
| brouillent la nomenclature minéralogique. L'étude morpholo- 
Îque des échantillons provenant de différents gisements, montre 
e les formes les plus fréquentes sont : tétraèdre, dodécaèdre 
homboidal et trigonotétraèdre. Étude aux rayons X, genèse et 
ragenése terminent ce travail instructif. | 

iE: Zkak expose les particularités de l’analyse thermique du MnS. 
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E. Chzhi-Chzhen retrace le problème des hauxiles de Chine | 
examine en particulier les gisements de Tzybo (Chandougne). LA 
concrétions carbonatées de Karadag, par M. N. Slivko et M. 
Jichkine, forment un exposé intéressant et détaillé. O. F. Thal 
chenko dent les concrétions dites « Cayexites » ilremarque qu al 
cun des 200 échantillons examinés ne renferme de Ge. A. A. Va 
teresevich indique la formation de la barytine et la volnine (Mo 
Bérégovo Transkarpathie). T. N. Agaponova attire attention 
la nature de l'irisation des labradors, employés pour le revétem es 
des bâtiments. A. A. Beus et H. A. Zalachkova étudient la genë 
du beryl (renfermant Na) dans les pegmatites granitiques. O. 1. Na 
kovsky expose la formation de l'épidote (Complexe d’Osnits 
Volhynie). L’ilvaite dans les skarns des gisements polymetalliquaß 
par L. N. Khetchikov et la seladonite du district du Bug Hf 
R.M. Malkova termine la première partie du Recueil Minéralogiqu} 

Suivent de courtes notes intéressantes, mais que, faute de pla 
je ne peux analyser. 

En lisant l'histoire du Musée Minéralogique de l'Université 
Kharkov, les amis de la Science et les minéralogistes verront If 
ravages causés par les guerres dans les collections minéralogiquf 
de ce Musée. 

Une complète bibliographie des publications minéralogiques 
l'Ukraine, au cours de l’année 1955 (444 références) Lerminent d 
intéressant volume jubilaire. | 

Enfin signalons un trait essentiel du X° volume : la coopérati} 
des savants de Bolivie, de Chine, de l’'U.R.S.S., de l’Ukrair 
de Tchécoslovaquie, de Hongrie et de Bulgarie, coopération +1 
passé, souhaitable dans l'avenir. 


C. Kurytenko. 


Les moments dipolaires, par J. Barrioz; éditeur : Gauthier-Villai 
Paris, 1957, 1 vol., 186 pages, 67 figures, 155 X 240, prix 
3.000 fr. | 


Cet ouvrage comble une grave lacune dans la littérature scien 
fique française. L'auteur y traite avec concision et clarté différer 
problèmes posés par l'introduction des notions de « molécule pow 
risable » et de « molécule polaire ». | 

Les molécules non polaires font l’objet d'un chapitre où sol 
exposées les diverses théories classiques et quantiques de la pola) 
salion diélectrique. | 

Les molécules polaires sont étudiées plus en detail, leur stul 
élant plus aisée et fructueuse, à la fois du point de vue théoriq} 
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| expérimental. Les méthodes de mesures sont indiquées. Les 
aodeles permettant l'approche théorique des moments dipolaires 
t de l'absorption diélectrique sont discutés dans leurs rapports 
{vec la structure réelle. Il importe, en effet, d'avoir une idée nette 
fu degré de confiance à accorder aux conclusions structurales que 
on peuttirer des données expérimentales. 
) Les cristallographes sont intéressés par le chapitre consacré au 
jas des cristaux, malgré sa brièveté. La complexité du problème 
yst très bien montrée, en ce qui concerne le lien entre la structure 
it la constante diélectrique, surtout lorsque les phénomènes coopé- 
fatifs interviennent. La formule de Fröhlich est citée pour sa pos- 
jibilité de relier l'étude expérimentale de la constante diélectrique 
ftatique à la corrélation entre dipôles voisins. L'étude qualitative 
{es changements de phase est faite à l’aide du modèle ordre-desordre. 
la ferroélectricité est très brièvement traitée en-sé bornant aux 
jaterprétations de Mason et Slater. = 
Get ouvrage doit rendre les plus grands services à la fois aux étu- 
ants ayant déjà de solides connaissances en chimie-physique et à 
fous les chercheurs qui trouveront un guide dans ce vaste domaine 
lélicat et souvent touffu. 


P. Ducros. 


| 1956, 1 vol., 314 pages, 151 figures, 165 X 250, prix : 3.500 fr. 


| La théorie des dislocations a été au cours des dernières années, 
‘objet de travaux très nombreux et ingénieux. C’est qu'elle per- 
net d’interpréter de multiples aspects des propriétés des cristaux, 
jour lesquelles les théories classiques antérieures ne pouvaient 
purnir d’explications raisonnables. 

| M. J. Friedel compte parmi les artisans les plus actifs et les plus 
Prillants de l'extension et de la consolidation de cette théorie. 
fomme il joint à ses qualités de physicien, celle d’un pédagogue 
éfléchi, son livre est une très belle réussite. 

| La premiere partie est consacrée aux propriétés générales des 
lislocations. Après les définitions, on y trouve la théorie élastique 
les dislocations, puis la description des déplacements et l'explica- 
ion des phénomènes de glissement dans les cristaux. Ces déplace- 
hents peuvent créer des défauts, tels que lacunes ou interstitiels 
ui font l'objet d'un chapitre, ainsi que les dislocations imparfaites, 
mportantes pour l'interprétation des macles. Cette premiere par- 
‘se termine par la description du rôle des dislocations dans la 
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La deuxième partie est consacrée aux ensembles de ae; 
réseaux de Frank dans les cristaux réels, propriétés mécaniq 
des métaux (écrouissage, fluage,...), polygonisation et recristal} 
tion. | 

La troisième partie traite de l'interaction des dislocations av 
d’autres défauts : ces interactions permettant, par exemple, d’ exPH 
quer la dureté des cristaux contenant des impuretés. 

En annexes, l’auteur rappelle les relations fondamentales 
l'élasticité ; il donne sous forme de tableaux les propriétés phif 
siques des éléments cristallisés à température ordinaire, les él 
ments de glissement et de macles observés le plus couramment da} 
les divers systèmes cristallins. Enfin, un lexique français-angla| 
allemand précise la correspondance des termes techniques. L’ada 
tation en français du vocabulaire consacré en anglais, a posé des pri 
blèmes délicats. Les termes proposés par M. J. Friedel sont main 
nant adoptés par tous les cristallographes de langue française. 


H. Curren. 


ne 


3ull. Soc. frang. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 109. 


ERRATUM 


Bull. Soc.-franç. Minér. Crist., LXXIX, n° 10-12. 


0527, lignes 13 el 14: 
lire : [0017 [010] et [100] 
au lieu de : (001) (010) et (100) 


13 531, ligne 7 : 
ke lire : [110] 
au lieu de: (110) = 


lignes 33 et 34 : 
supprimer le texte suivant : 
«correspond, 2. plan de symétrie » 


et le reporter ligne 15 après ZrO, 


légende de la fiqure 6, ligne 2 : 
lire 231307 
au lieu de: Al,O, 


= 4 ; 
eux, en ménageant un onglet dans la marge de ce dernier.) 


_ au lieu de: [110] 
ligne 2 t 


lire (11,0) 
au lieu de: [11.0] 


(On trouvera ci-joint un nouveau tirage rectifié de cette page 
| t de la page 532, que le relieur pourra substituer au tirage defec- 
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d’arborescence permet de préciser que cette direction est diri- 
gée suivant [011] de l'individu (3), c'est-à-dire, voisine des 
directions | 101] de l'individu (1) et [101] de l'individu (2). On 
‚en conclut que, au-dessus de 1 000° C (phase quadratique), les 
directions d’allongement dendritique correspondent aux direc- 
_ tions [110]. La structure atomique de ZrO, est très voisine de 
celle de la fluorine. Ces directions [110] sont done les direc- 
tions des chaines PBC definies par Hartman et Perdock (1955). 
Ce qui semble naturel. 


IV. — ORIENTATION MUTUELLE DE ZrO, ET ALO;- 


Les observations opliques et les études aux rayons X, ex- 
… posées en II et III, permettent de déterminer l'orientation de 
Ja « formation quadratique » de ZrO, par rapport a Al,O, 
maclé. 

_ [L'une des directions dendritiques de la formation de ZrO, 
correspond à à la trace sur le plan (00.1) 
du plan de symétrie (11.0) de Al,O,;, 
(c'est aussi une direction d’allonge- 
| ment dendritique de Al,O,). L'autre 
| direction dendritique de ZrO,, à 90°, 
correspond donc à une direction dans 
‚te corindon, qui est la trace du plan 
h de macle (11.0) sur le plan horizon- 
} tal (fig. 6). 

IZ L’accolement ZrO,, ALO, s'est fait 


| | culaire au plan de la formation (c'est- 
_à-dire, parallèle à l'axe sénaire de 
PA1.0.). (On pourrait évidemment aussi 
| supposer que l'axe quaternaire est cou- 
ehe dans le plan de la formation dont la 
b symétrie quaternaire externe serait 


ra haute température (1 900°), ZrO, —— ! 

_ étant sous forme quadratique. Il est 27777 - 
raisonnable de supposer que l'axe qua- ef PS 

| ternaire cristallin est alors perpendi-  pi6.6. — Orientation mu- 


tuelle de ZrO, et Al,O3. 
I : traces, sur le plan 
de la lamelle, des plans 
de symétrie de Al:O3. 
II : traces des plans 
de macle de Al0O3. 
III : traces des plans 
principaux [(100)et(010)] 
de ZvO». 
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alors due à haute température, à des macles (101) du réseau 
quadratique. Cette hypothèse un peu plus compliquée n amène | 
pas de modification sensible aux raisonnements qui suivent sur 
l’epitaxie, la différence entre a etc quadratiques n’étant que de} 
4 %.) Dans ces conditions, d’après les résultats de III, on voit, 


| 
| 


Fig. 7. — Dans le plan de la lamelle, en pointillés le réseau primitif de A1,O:4 
en traits pleins le réseau primitif de ZrO, quadratique. | 


que le plan (00.1) de ALO, coincide avec (001) de ZrO, qua) 
dratique et que la rangée [010] de Al,O, est parallele a [110] di 
ZrO, (fig. 7). Les paramètres de Al,O, et ZrO, sont tels que | 


3 4 ALLO: =3 x 4,175 = 14,25 A 
2 AZrO>- V2 =2 X 5 x /2 = 44,4 A.) I 


d'où l'accord de période mis en évidence sur la figure. L 
coincidence réticulaire ne s'observe d’ailleurs que suivant cett/f 
seule direction. Il n’existe d'autres recouvrements reticulairef 
simples, ni dans le plan de la figure 7, ni en dehors du plan 
Ona donc affaire à une épitaxie du type monopériodique, q | 
laisserait un degré de liberté à l'orientation relative des deu 
espèces. Mais, en fait, cette orientation se fait de telle sort 


| 


‚Bull. Soc. frang. Minér. Crist. 
(1957). LXXX, 111-32. 


MACLES PAR CONTACT ET PAR PENETRATION. 
ESSAI D'INTERPRÉTATION CAUSALE 


PAR H. Curien ET R. Kern, 
Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, Faculté des Sciences, Paris. 


I3eometrique simple pour la recherche systématique de ce plan de com- 
position et on l'illustre par de nombreux exemples pris dans les divers 


4. INTRODUCTION. 


| La théorie de Friedel (1904) semble avoir définitivement 
jsclairci l'aspect géométrique des problèmes posés par les 
Imacles-; mais elle n’en donne pas une véritable interprétation 
sausale. Partant de points de vue structuraux (Hartman, 1956) 
bu énergétiques (Buerger, 1945), divers auteurs ont largement 
Sontribué à l'édification de cette interprétation causale. Lais- 
kant de côté le cas des macles mécaniques, nous nous propo- 
sons de montrer que le fait qu'une macle se forme par contact 
‘suivant un plan) ou par pénétration peut également fournir 
les éléments d'interprétation causale, c'est-à-dire permet 
Timaginer de façon à peu pres univoque le mode de forma- 


ion effectif de la macle. 


9. LE PLAN DE COMPOSITION ORIGINAL. 


_ 2,1. Definition. 


a notion de plan de composition parait avoir été intro- 
tite pour la première fois par Schaake (1948) et clairement 


finie par Hartman (1956). Considérons, dans un cristal I, un 
a 8 


= 


11119 H. CURIEN ET R. KERN 


plan réticulaire P qui puisse être un plan de macle, c’est-a) 
dire tel qu'un cristal II symétrique de I par rapport a PD ail 
son réseau ou un multiple entier en coincidence rigoureusif 
(macles par mériédrie ou mériédrie réticulaire) ou approché} 
(macles par pseudosymétrie) avec le réseau I ou un multiplif 
entier de ce réseau. | 

Si P est une forme importante du facies au cours de la crois 
sance, la formation de couches successives sur P peut étrj 
l'objet d'une faute d’empilement correspondant à une diffék 
rence d'énergie faible. Le cristal continuera alors à croître el} 
position II. L'ensemble I et II forme une macle par contacaf 
le plan de contact étant parallele au plan de macle. (No | 


supposons ici que le plan est l'élément fondamental dans | 
phénomène de la croissance comme le montrent les théoridi 


énergétiques de la croissance développées par Kossel, Stranskf 
Burton-Cabréra-Frank....). 

Supposons maintenant, au contraire, que le plan de macle 
ne soit pas un plan important du facies au cours de la croisf 
sance, et imaginons de plus que la géométrie de la macle sol 
telle que, non seulement le plan réticulaire P soit rigoureus | 
ment commun aux réseaux de I et II tracés à partir d’urf 
même origine, mais qu'il existe d'autres plans réticulaires 7 
goureusement communs à 14 II. Parmi ces plans communs, || 
peut s’en trouver un, C, qui soit un élément important d 
d’un individu II en position de macle par rapport à I. Alo 
le plan C, dit plan de composition original, est different 
plan de macle P qui n’a plus qu’une signification géométriq 

Dans le premier cas, la macle était par contact. Elle 
maintenant, en général, par pénétration. En effet, le plan 
composition C au moment de la formation de la macle ne b 
secte pas, en général, les formes équivalentes dans I et IN 
Cette propriété est réservée au plan de symétrie P. Le deuxièri 
individu va donc pouvoir déborder sur le premier. On auf 
ainsi interpénétration des cristaux I et Il (voir Hartman, 1954) 
Le seul cas où, C étant différent de P, la macle est cependal | 
par contact, est celui où il se trouve que C bissecte lui auf} 
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' les formes adjacentes des individus I et II. Ce dernier cas peut 
| se présenter dans les macles par mériédrie ou mériédrie réti- 
culaire, mais jamais dans celles par pseudosymétrie. 

Une méthode de recherche systématique des plans C pos- 
sibles pour une macle P donnée a été indiquée par Schaake. 
‚Elle est fondée sur la théorie des nombres et elle est un peu 
beompliquée. Cet auteur nexige pas que C soit un plan de 
même nature dans [ et II. eopcndant, des considérations éner- 
À gétiques immédiates montrent bien qu une faute d’empilement, 
lc'est-à-dire l’accolement en position aberrante de deux plans 
de méme nature cristallographique, est certainement beaucoup 
moins improbable que le dépôt sur une face existante de I 


didant à un autre plan cristallographique. 
C'est pourquoi nous nous bornerons à la recherche systé- 
 matique des plans de composition C ayant même nom dans I et 


2.2. Recherche géométrique 
des plans de composition possibles. 


- Cherchons donc à déterminer systématiquement les coinci- 
dences en direction de plans réticulaires équivalents de let II. 


2.2.1. Macles par rapport a un axe. 


Z Nous ne considerons que les axes binaires de macle. Nous 
‚montrerons, dans la suite, que lesaxes de macle d’ordre supé- 
rieur à 2 sont a ou équivalents à des plans de 
‚macle (à l’inversion par rapport à un centre près). 

- L'axe de macle est confondu avec une rangée directe [uv w}. 
Tous les plans réticulaires de la zone [uv w] dans I coincident 


ie Soit (hkl) l'un de ces plans : la rangée [uv w] de (hkl) est 
exactement commune à I et II. S'il s'agit d'une macle par mé- 
riédrie, toutes les rangées se recouvrent exactement. Dans une 
macle par mériédrie reticulaire, le recouvrement exact est 


Jeéservé aux nœuds du réseau multiple commun. Dans une 
[ tm 
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macle par pseudosymetrie, les rangees autres que [uvm] ne! 
présentent qu'une coïncidence approchée. | 

En résumé, [u vw] étant l'axe de macle, tous les plans de} 
la zone [u vw] peuvent en principe jouer le röle de plan def 
composition. 


2.2.2. Macles par rapport à un plan. 


Soit N la translation du réseau réciproque normale au plan 


de macle considéré dans l'individu I. Un plan réticulaire re- 
présenté par la translation N, dans le réseau réciproque pourr il 
être plan de composition si le symétrique N, de N, par rappor | 
à N est aussi une translation du réseau réciproque de I (fig. 1) 


Ni + N2 
N, N, 
N,—N, 
Fic. 1. — Plan de macle 1B Fic. 2. — Le réseau plan réciproqu 
et plan de composition C. a une maille rectangulaire. 


tions nécessaires et sullisantes pour que, dans un réseau pla] 
) + À 2 Q A 

(de l'espace réciproque), deux rangées N, et N, puissent étr 

symétriques par rapport à une troisième N. 


même module N; et N, (ceci parce que nous nous bornons | 
la recherche de couples de plans équivalents eristallographiß 
quement, qui ont même densité réticulaire). | 
ll comporte alors nécessairement deux rangées perpendi | 
eulaires N, +N, et N,—N, (fig. 2). Inversement, un réseal | 
qui possède deux rangées perpendiculaires N et N’ (non a: | 
|| 
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' sairement conjuguées) possède des translations deux à deux 
égales, symétriques l’une de l'autre par rapport aN et N’ 
sont toutes les translations du réseau (simple ou multiple) bâti 
| sur N et N’, c’est-à-dire p N +q N. 
En conclusion, si par la translation N représentative dans 

‚le réseau réciproque du plan de macle, on peut faire passer 

Lun plan reticulaire de ce réseau réciproque qui comporte une 
i translation N’ perpendiculaire à N, on pourra choisir, en prin- 
| eipe, comme plan de composition l'un quelconque des plans 
| correspondant aux translations réciproques : 


_Le plan de composition ne sera donc pas nécessairement con- 
| fondu avec le plan de macle, si on peut trouver dans le réseau 
| réciproque deux rangées perpendiculaires et si N est l’une 
d'elles. Examinons cette possibilité pour les divers types de 
| réseaux ; 


a) Reseau triclinique : 


Aucun couple de vecteurs réciproques perpendiculaires. Le 
plan de composition est nécessairement confondu avec le plan 
fde macle. Les macles par rapport à un plan dans le système 
trielinique seront donc toujours par contact. 


) Réseaux monocliniques : 


… La translation réciproque suivant l’axe binaire 010 est per- 
fpendiculaire à toutes les translations hol. Prendre N suivant 
1010, c'est s'intéresser aux macles par hémiédrie possibles dans 
la classe 2 (G,). Le plan de composition peut alors être, en prin- 
{eipe, n'importe lequel des plans réticulaires (hkl), puisque les 
Iréseaux I et II coincident entièrement. Par contre, si le plan 
de macle est représenté par N : hol, N’ est suivant l'axe binaire 
ét le plan de composition peut être l’un quelconque des plans 
pre par pN+qN’, p et q pouvant prendre toutes les 
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c) Réseaux orthorhombiques : 


La généralisation est très facile. Laissons encore de côté 1e 
cas 1m asia des macles par hémiédrie (N coïncidant avec 001, | 
010 ou 100). Pour Jes macles par pseudosymétrie, par rapport 
à un plan, le plan de composition pourra être différent du plan, 
de macle, si ce plan des macle a pour indice : (hko) (hol) o 
(okl). 


d) Reseaux quadratiques : 


Le choix de N suivant 001 ou hko correspond à des macles} 
par mériédrie ou mériédrie réticulaire. 
Remarquons, pour ce dernier cas, que si et k ne sont pas 
des entiers érès simples, l’ordre de multiplicité du réseau com 
mun devient tel que la macle est tout à fait improbable. 
Choisissons maintenant N’ suivant les directions 001 ou hko 
Toute translation N du réseau réciproque est perpendiculaire 
à l’une au moins de ces directions N’. Donc, pour toute macleJf 
on pourra avoir un plan de composition différent du plan d 
macle. Mais le plan de composition aura des indices élevés]f 
donc sera très improbable si N est tel que le N’ correspondan 
ait lui-méme des indices élevés. 
Remarquons d’ailleurs que si N’ n'est pas dirigé suivant un 
axe de symétrie du réseau à trois dimensions (001, 100, 010! 
110 ou 110), les deux vecteurs N, et N, (fig. 1 et 2) symé4 
triques l'un de l’autre par rapport à N et N’, et de modules 
égaux, correspondent à des plans réticulaires de nature diffe if 
rente. Par exemple, prenons N’: 210 et N : 121. Le plan Ny 
choisi tel que N, =2 N +N‘ aura pour indices (052) et le pla 
N, = 2 N-N’ sera 432. Les deux vecteurs N, et N, sont bie: | 
symétriques l'un de l’autre par rapport à N et N’. Ils ont, d’autre 
part, même module (5?= 4? + 32) mais correspondent à des 
plans cristallographiques de nature différente et ne nous ni 
ressent pas. I 


e) Réseaux hexagonal et rhombocdrique : 


(Le réseau rhomboédrique étant dérivé de l'hexagonal pad 
la règle d’extinetion — h+k+1=3 n). A toute ar dan 
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| ke réseau plan réciproque perpendiculaire à l'axe principal 
| correspond une translation perpendiculaire, La situation est 
| donc identique à celle du réseau quadratique (aux règles d’ex- 
| tinction et a la complexité des indices près). La remarque sur 
les plans non équivalents est ici encore valable. 


f) Réseau cubique : 


A toute rangée N du réseau réciproque, on peut associer 
‚une rangée perpendiculaire. Donc toutes les macles peuvent 
‚avoir des plans de composition différents du plan de macle. 
Ces plans ne sont équivalents que dans la limite de la remarque 
faite à propos du système quadratique. 

| prop J ne q I 


2.3. Critères structuraux et énergétiques 
pour le choix du plan de composition original. 


2.3.1. Dans le cas d’une macle par rapport à un axe, le 
| plan de composition peut être l’un quelconque des plans réti- 
| culaires passant par cet axe. Le choix ne peut être guidé que 
| par des considérations structurales ou énergétiques. Il faut 
{prendre un plan qui apparaît dans le facies définitif ou qui a 
| pu apparaître au cours de la croissance, 

Hartman (1956) montre que seuls peuvent jouer le rôle de 


de ce plan, corresponde à une situation structurale possible 
[ou au moins plausible. La mise en œuvre de telles considé- 
| rations est plus delicate. 

2.3.2. Dans le cas des macles par rapport a un plan, nous 
| avons vu que la situation pouvait se présenter sous deux as- 
|pects différents. 

1) Le plan de composition C est nécessairement confondu 
lavec le plan de macle dans le cas où N n’est perpendiculaire 
à aucune autre translation du réseau réciproque. Aucun arbi- 
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traire dans le choix de C et la macle est nécessairement pan 
contact. | 
2) N est perpendiculaire A une autre translation N’. L’ana 
lyse du § 2.2 montre alors que N’ est un axe de symétrie vra 
du réseau ou d’un réseau multiple. 
plan perpendiculaire à a N est donc un 
plan de symétrie vrai S du réseau ou a un] 

N réseau multiple. Il en résulte que, a 
moins pour ce réseau multiple, la macl 


| 

| 
| 
| 


par rapport au plan P perpendiculaire 
N est équivalente à la macle par rotatior 


Fic. 3. — Lorsque C binaire autour de la rangée directe 
peut être différent de . ee DEE TER 
Pla macle par rap. Perpendiculaire à (N, N’) c’est à dire in 
portäunplanpeutse tersection des plans § et P (voir fig. 3) 
ramener à une macle 
par rapport à un axe 
binaire R (S: plan de qui est sans importance pour les réseaux 
symétrie ; P : plan de 
macle). 


(Equivalence à une inversion près, ce 


mais reste significatif pour les structures. | | 
Les plans de composition possibles son 
évidemment tous les plans de la zone R et on est ramené 
exactement au cas des macles par rapport à un axe. | 


3. EXEMPLES. 


Nous nous proposons de décrire (parmi de très nombreux 
cas étudiés) un choix d'exemples de macles par contact et paı 
pénétration qui nous paraissent démonstratifs. 

D'après l'analyse géométrique ci-dessus, ona: 


1) macle par contact si le plan de composition C est confond 
avec le plan de macle P. | 
Il faut prendre garde qu'une même macle peut quelque-4 

fois étre décrite de plusieurs manieres : par exemple, dans ia 

cristaux cubiques les macles par rapport à (11 1) et (112) soni 
équivalentes ; 


2) macle par pénétration si G n’est pas confondu avec P. | 


L'essentiel des données d'observation utilisées ci-dessous af 
été pris dans les ouvrages de C. Hintze (Handbuch der Mine} 
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hralogie, 1897), Dana, Berman, Palache (System of Minera- 
logy), Goldschmidt (Atlas des Krystallformen, 1927) et G. Frie- 
del (Groupement Cristallins, 1904). 


3.1. Systeme cubique. 


3.4.4. Diamant. Galéne. Périclase. Fluorine. 


' Toutes ces espèces présentent la macle par mériédrie reti- 


{le nom de macle (111). Pour chacune des espèces, on trouve 
les deux types de macles : par contact et par pénétration. La 
macle par contact se fait suivant le plan (111), le facies pré- 
(sentant alors {111} comme forme prépondérante P= GC = (111). 
) Pour interpréter la macle par pénétration, il faut choisir C 
{différent de {111}, et de {112} qui peut aussi être considéré 
comme plan de macle. Prenons N suivant 111. Nous pour- 
{rions penser que le plan de composition est la face du cube 


{suivant 100, il faut prendre N’ suivant 211 etécrire : 


| N, = N Fr N’ 
| d'où 


le 


i nous parait sa: pas ne 
Par contre, si nous prenons pour N’ la direction d’axe bi- 


ae composition pour des raisons structurales dans la fluorine. 
Im n’apparait pas dans le facies définitif, mais joue certaine- 


ment un rôle au cours de la croissance (forme du type S). Il 


120 H. CURIEN ET R. KERN 


est, d’autre part, probable que cette macle par penetrationi 
dans la fluorine se forme dès le début de la croissance, alors} 
que les conditions sont differentes de celles qu’on trouve lors} 
de la formation d’une macle sur un cristal déjà bien déve 
loppé. || 
3:42, Pyrite. | 

Considérons la macle par mériédrie qui se fait par penetra-f 
tion. Le facies de l’ensemble maclé est : 
{100}, la macle est révélée par des domaines à stries discor | 
dantes sur les faces du cube; | 
{120} c'est la macle de la croix de fer. 


Tous les plans réticulaires sont communs aux individus 
et II. Ils peuvent tous jouer le rôle de plans de composition] 
Mais, puisque la macle est par pénétration, le plan de com 
position ne doit pas bissecter les formes adjacentes de I et IE IE 

Donc, lorsque le facies est cubique, le plan de compositio | 
ne peut être ni un plan de symétrie, ni un plan de macleif 
done ni {100} ni {110}. Nous le choisissons alors suivant (120) | 
Lorsque le facies est {120} (macle de la croix de fer), nous 
pouvons choisir le plan de composition suivant (100) ou (141 
par exemple. 


3.2 Systeme quadratique. 


Nous avons rassemblé dans le tableau I les données rela: 
tives à quelques macles dans le système quadratique : indices | 
du plan de macle; type C = par contact, P = par pénétration 
indices de la rangée cristallographique R rigoureusement comil 
mune aux plans confondus suivant le plan de composition (N 
dans I et N, dans II) (§ 2.3.2.) Rest l’axe de zone des plans 
de composition possibles; indices des plans de composition 
possibles donnes par la formule (1); indices du plan de com 
position que nous estimonsle plus probable, c'est-à-dire choisi 
parmi les formes les plus importantes pour les diverses espèces) 
fréquence de la macle dans les diverses especes (F: fréquente} 
R : rare, T. R : très rare, N.S. : non signalée). Les macle 
signalées dans le tableau ont été observées soit sur des cris! 
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TaBLEau | 


Macles quadratiques. 


PLAN nançér | PLANS DE PLAN DE RE 
fj) DE |TYPE R — |Composrrion|comrosrrion | ? FEQUENCE DE LA MACLE 
| MACLE POSSIBLES PROPOSÉ DANS DIVERSES RSS 
0A): C [101] (hk h) (101) F : Rutile (p) N et A 
Cassitérite (p) N 
ae Calomel ZN 
R : Anatase N 
Zircon N 
P (444) F : Calomel N et A 
R : Anatase N et A 
ahs 7ircon N 
N. S. : Rutile, Cassi- 
terite 
Di) C | [111] |A — k, (412)  |R: Anatase 
BY h+k,2h) 
: Anatase 
(31,%, 1) : Rutile N: macle en 
coeur 
: Rutile A 
: Anatase A 


TasLeau IT 


Formes quadratiques. 


FORMES CLASSEES 


ESPECES SUIVANT LES FREQUENCES DECROISSANTES 
re 0. OO 400 2101 501 304 
Memerassiterite 1»... 444 100 110 101 
Beänatase........ ee AE PO AD 100 113 110 

Bear C ON Se nee os 411 100 440 401 Sou 


ezlomel........:.. 100 4414-440 440 113 4101 444 
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taux naturels (N) soit sur des cristaux artificiels (A). La lettr 
p indique que la macle est généralement répétée. 

Le tableau II rappelle les formes importantes dans l'ordr} | 
de fréquence décroissante pour les espèces décrites. | | 

On voit donc, en particulier, pour les macles (112) et (301% 
qui sont beaucoup plus fréquentes par pénétration que pa’ 
contact, qu’on peut choisir le plan de composition parallèle} 
ment à des faces importantes alors que les faces (112) et (301 


sont rares. 
3.3 Système hexagonal. 


3.3.1 Le quartz. 


Nous laisserons de côté les macles par mériédrie qui, dan! 
| 


choix du plan de composition. Les deux types de macles qui 


ce cas, ne fournissent pas de critère géométrique sûr pour | 


nous allons décrire sont l’un bien connu (macle du Japon off 
de la Gardette) et l’autre, plus particulier, n’a été observ{| 
que sur des cristaux artificiels par Ch. Friedel. 

1) Macle du Japon (ou de la Gardette). Le plan de macl|} 
est (11.2), Elle est souvent décrite comme macle par contactif 
En réalité, observation de nombreux échantillons montre quel 
lorsque les deux individus ont pu se développer librement, 1} 
macle est par pénétration (voir aussi les figures de l'Atlas di | 
Goldschmidt). La rangée R est [11.1]. Le plan de compositioi] 
peut être choisi parmi (h+k, h—k, 2 h). Nous proposon 
(01.1) (face du rhomboédre) ou (11.0) (face du prisme). CI 
plan de composition est ainsi une forme commune, alors qu} 
le plan de macle est une forme signalée, mais très rare. L| 
choix entre ces deux possibilités (rhomboédre ou prisme) n 
pourrait être précisé qu’à l'aide de considérations structurales 

On peut, d'autre part, expliquer pourquoi les cristaux ma. 
clés suivant la macle du Japon sont très généralement aplatil 
suivant la face (11.0) du prisme perpendiculaire au plan d 
macle. En effet, les autres faces des prismes I et II (faces di 
type F) se coupent en engendrant un gradin (step) du type À 
(Hartman, 1953), ce qui augmente beaucoup la vitesse de crois 
sance de ces faces. 
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2) Macle de Charles Friedel. Les deux individus sont tour- 
{nés l'un par rapport à l’autre de 90° exactement par rapport 
4a la direction PET: 0 | qui joue le rôle d’aze quaternaire de macle. 
Elle ne peut être confondue avec la macle du Japon où l’angle 
entre les deux individus est de 84°33’. Elle se fait par péné- 
tration. Nous prendrons simplement comme plan de compo- 


[17.0] [11.0] | 


I II 


Fig. 4a. — Macle du quartz : macle de Ch. Friedel. 


(iy [11.0] 


[11.0] [11.0] 


I | IT 
a Fic. 4b. — Macle du Japon. 


sition (11. 0) plan perpendiculaire a l'axe de macle. Remar- 
‚juons qu ici la situation est nouvelle : dans ce plan, deux ran- 
ÿées perpendiculaires de l'individu I coincident exactement 
an direction avec deux rangées de l'individu IT, mais aucune 
he coïncide exactement en paramètre (c/a = 1.1) (voirfig. ka). 
Par contre, dans la direction perpendiculaire au plan, on a 
accord paramétrique parfait suivant l'axe quaternaire de macle. 
ous avons affaire ici à un type très particulier de macle sui- 
vant un axe d’ordre supérieur à deux, ne pouvant être rem- 


placé par aucun autre élément de macle binaire. La fig. 45 re- 
ra 
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présente les orientations des deux individus dans la macle di 
Japon et montre bien la difference essentielle entre les deu! 


macles. ; || 
2 La Tridymite. 

Considérons la tridymite, hexagonale, qui se présente tr] ; 
fréquemment sous forme de triplet. Le plan de macle est (10. Gi 
et la macle est par pénétration. Une autre macle par pénétr 
tion se fait suivant le plan (30.4). Or, les formes {10.6} e 
{30.4} n'existent pas dans le facies. Pour l’une et l’autre macle 
nous pouvons choisir comme plan de composition (11.0) qui 
appartient à une forme importante du facies. 
Pour chacune de ces macles, un autre plan de compositioff 
serait géométriquement possible, respectivement (11.3) 
(12.2), maisces plans sont bien moins importants dans le facie 


de la tridymite que (11.0). 


3.4 Systeme rhomhoédrique. 


du facies est le rhomboedre {10.1}. 
La macle des cristaux a axes ternaires {plan de macle (00.1) if 


alors comme plan de composition (12.0), forme peu frequenteif 
mais qui est, d’après la théorie des PBC, du type S (Voir | 
projection de la structure sur (12.0) J. Wyart 1933). 

Nous sommes ici dans une situation exactement semblabl 
à celle rencontrée a propos de la fluorine (§ 3.1.1) : (10.49 
ne peut étre pris comme plan de composition, car les facelf 
communes aux individus I et II seraient (10.1) et (10.1), don! 
deux formes cristallographiques différentes et de mequeni 
morphologique très différente). 


3.5 Système orthorhombique. 


La cérusile présente la macle par pseudosymétrie (110) 
Cette macle se fait le plus souvent par pénétration : le plail 
de composition peut alors étre pris suivant (111) ; {111} est un 
forme fréquente. | 
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3.6 Systeme monoclinique. 


Les macles du groupe de la philipsite sont interessantes. Ce 
groupe de minéraux a trois représentants principaux : l'har- 


} a) la macle dite de la morvenite (fig. 5a) existant sur tous 
fles échantillons des 3 espèces, Friedel la décrit comme une 
flassociation de 4 individus. En fait, elle n’est constituée que 
par deux individus qui s’interpenetrent, le plan de macle est 
(001). Comme il y a pénétration, le plan de composition ne 
tpeut être confondu avec (001). On doit le choisir dans la 
jzone R [100]. Parmi les plans (ohl), nous proposons (010) 
‘qui appartient à la forme prépondérante dans les trois espèces. 
Remarquons qu’au lieu de dire que la macle se fait par rap- 
port au plan (001), on peut aussi bien dire qu’elle se fait par 
rapport à R [100] jouant le rôle d’axe binaire de macle. 


Fie. 5. — Les macles 
du groupe de la philipsite. 


Ib) Une deuxième macle associe deux groupements du type 
précédent (fig. 55). L'ensemble maclé comprend 4 individus. 
‘Cette deuxième macle est aussi par pénétration. Elle est très 
10 
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fréquente dans l’harmotome et la philipsite. Elle n'existe pas} 
pour la stilbite. Elle est généralement décrite comme macl 
par rapport au plan (011). La macle étant par pénétration, 1 
faudrait donc choisir un plan de composition différent du plan 
de macle. Or, la formule (1) est inapplicable (pas de directio À 
réciproque perpendiculaire au vecteur 011). Nous devons dona 
trouver une autre définition de cette macle. 

Une distinction frappante entre l'harmotome et la philipsité 
d’une part, et la stilbite d’autre part, réside dans le fait que} 
pour les deux premières espèces l’angle (101) (061) vaut 90°0 | 
et pour la dernière 89°30’. Il en résulte que, pour l'harmotoma | 


2 EA —m— een 


= 


et la philipsite on trouve (au moins à température ordinaire|f 
une maille orthorhombique construite sur les rangées | 1001} 
[010] et [101]. 
La fig. 6 donne l’orientation relative des éléments cristal4f 
lographiques intéressants dans l’harmotome et la philipsitef 
La macle (a) a lieu suivant le plan (001). Le plan (010) esif 
plan de symétrie. La ranged 

(011) R [100] est commune au 
deux individus. La macle (a | 

peut donc aussi bien être def 

crite comme une macle pai 

[010] rotation de 180° autour de R| 
Nous allons définir la macle (bj 

(001) comme une macle par rotatio 
de 90° autour de R [100] qu 
[111] joue alors le rôle d’axe quai} 
ternaire de macle. Dans cetté 
Fic. 6.. — Orientation aes: 1 t oe | pee oe ae | 
rangées dans ne ee la des individus vient coincides 
philipsite. avec (001) de l'autre (langle 
entre ces deux plans dans un 

méme individu est toujours rigoureusement droit). Bien que 
ces deux plans en coincidence soient de nature différente dans 
les deux individus, nous pensons qu'il peuvent jouer le réle 
de plan de composition. L’argument que nous avons donnd 
a la fin du § 2.1 pour le choix des plans de composition met! 


(044) 


| 
| 


(101) [111] 


(010) 
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tant en commun deux plans de même nature cristallographique 
la peu de poids ici; les deux plans (010) et (001) ont à peu près 
même D ce morphologique. De toute façon, les deux 
{plans ont une rangée rigoureusement commune 100), en di- 
jrection et en paramètre ; de plus, comme il se trouve que, au 
{moins à temperature ordinaire, le plan (101) est perpendicu- 
jlaire a [100], la rangée [101] d’un individu coincide exacte- 
jment en direction avec [010] de l’autre, dans le plan de 
omposition. (Cette coïncidence n'étant plus rigoureuse pour 
lla stilbite, on s'explique l’absence de macle (b) pour-cette 
fspèce.) Nous retrouvons donc ici une situation un peu ana- 
fogue à celle de la macle de Ch. Friedel pour le quartz; nous 
Hommes amenés à définir un axe quaternaire de macle; remar- 
|fuons bien que dans l’un et l’autre cas, l’angle de rotation de 
90° est rigoureusement défini par la symétrie du réseau (indé- 


bendamment de toute dilatation thermique anisotrope). 

" En résumé, la direction R joue en (a) le rôle d’axe binaire 
He macle et en (b) le rôle d’axe quaternaire. 

c) Enfin, l'association peut encore se compliquer en donnant 


fare que (a) et (b). Elle groupe 3 ensembles du type (b). Cette 
Herniere macle (c) est généralement décrite comme macle par 
apport au plan (110). Friedel la décrit par rapport à {111} 
ouant le rôle d’axe quaternaire de macle. La notion d’axe qua- 
!ernaire de macle est ici plus discutable, car l'angle (011) (101) 
Hui vaut trös sensiblement 90° peut varier avec la tempéra- 


Dre. Mais, si nous continuons à définir la macle par rapport 


bons expliquer la pénétration. Or, il est en noie impos- 
ble pour ce plan d’ appliquer la uns = c le à- ue de 


bis suivant les autres lois. 
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Remarquons que nous n’avons pas voulu adopter cette expli-f 
cation en (b) (ce qui aurait permis de delinir (b) suivant lef 
plan (011) et non suivant un axe quaternaire) : c'est parce que 
(011) ne fait jamais partie du facies, ce qui le rend très peu] 
probable comme plan de composition. 


3.1 Système triclinique. 


La formule (1) pour la recherche des plans de composition 
n'est jamais applicable. Les macles par rapport à des plang 
devront donc toujours être par contact. Seules les macles pal] 
rapport à des axes (binaires) pourront être par pénétration] 
Cette règle semble largement confirmée par sas domaciif 


L 


par pénétration décrites comme macles par rapport à un plan] 


Cependant, on trouve dans la littérature quelques cas de macle 


Le calcul montre alors que ces macles peuvent (et à notrdk 

avis doivent) être décrites, dans la limite des erreurs expérilf 

mentales, comme macles ‘par rapport à un axe. 
Cest le cas du disthene (cyanile). 


Le disthène présente entre autres : 


a) une macle par rapport au plan (100), par contact, répélf 
tée ; | 
b) une macle en croix dans laquelle les cristaux font entr| 
eux un angle de 60° environ. À cette macle par pénétration] 
on attribue le plan de macle (121). En fait, comme Friedel IM 
fait d'ailleurs remarquer, les angles mésurés sont aussi bie | 
compatibles avec la description de la macle par rotation bi 
naire autour de [232] qui est presque normale A (121). | 
Les plans de compositions possibles doivent donc satis 
faire à : 


2h+3k—21=0 


Par exemple : (101), (221), (122).... Les deux derniers son 
souvent des éléments importants du facies. Kemarquogs quil 
le plan (121) proposé auparavant comme plan de macle n° ap | 
rait jamais dans le facies. | 


MACLES PAR CONTACT ET PAR PENKTRATION ... 129 


3.8. Le plan de section rhombique. 


| L’accolement de deux individus suivant une surface d’acco- 
jlement plane autre que le plan de macle ne nous paraît pas 
présenter d'intérêt direct du point de vue strict de la recherche 
Idu mode de formation de la macle. L'apparition d’un plan 
fd'accolement, tel que le plan de section rhombique observé 
dans quelques macles de minéraux tricliniques, semble n'être 
[qu'une conséquence géométrique de la croissance concomitante 


| k 
(des deux individus adjacents, après la formation de la macle. 
k | Sr 3 
Nous allons chercher dans quelles conditions un plan de sec- 


tion rhombique peut ainsi se manifester. 


Considérons donc, pour un cristal triclinique, une macle par 
rapport à un axe (si la macle est par rapport à un plan, elle 


| est necessairement par contact suivant 


[que cet axe de macle est suivant [010]. 
Soient alors A, B, G et A’, B’, C’ les 


Ivecteurs de base des réseaux réci- 


proques des individus I et II. Ona: 


INE NOS eed SR. 


Fic. 7. — Le plan 


Be plan de section rhombique est ge section rhombique. 


‚le plan perpendiculaire à B —B’. L’axe 
jde macle [010] est parallèle à B+B’ (fig. 7). Un plan (hkl) 


de l'individu I est repéré par sa normale : 
M=hA+EB+IC (2) 
De même pour un plan (h’ k’ 1’) de l'individu II: 

IM = À A KB EC =—h’A+hB—VC—# (B—B) (3) 
. L'intersection de ces deux plans est dans le plan de section 
rhombique si le vecteur produit M x M’ est perpendiculaire à 


(B —B’), soit : 
I M x M. (B—B’) = 0 (4) 


| On ne modifie pas le triple produit du premier membre de 
ee 
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condition : 
(AA +KB+1C;—RA+XB—1C; B—B’)=0 (5 | 

Le triple produit ci-dessus est nul si : 
— les trois vecteurs sont coplanaires. C'est le cas de l'in | 
tersection d’un plan (hol) de I avec (h’ol’) de II qui est evi 


demment suivant l’axe de macle; 
— les trois vecteurs ne sont pas coplanaires : il faut alors que :| 


hah k=k; l=—"r 


| 
| 
| 
(4) en remplaçant M par M—k (B—B’). On obtient alors lal} 
} 


(à un facteur entier, positif ou négatif près). 
Donc, un plan (hkl) de l’individu I intersecte le plan (hkl) | 
de l'individu II suivant. une droite contenue dans le plan def 
section rhombique. 
Au cours de la croissance, cette droite qui se déplace paral- | 


ter nettentent sur un échantillon maclé, si le facies est tel quel 
les faces adjacentes, tout au moins les plus développées, se 
correspondent de la façon suivante : 


(RO): <> (h’ OW 
ou (hkl); ae (Akl) 


Citons deux exemples choisis parmi les macles des feldspaths 
plagioclases : | 

a) La macle du péricline dans les feldspaths plagioclases sel 
fait par rotation autour de [010]. Elle met souvent en évidencd 
un accolement suivant la section rhombique, comme pa 
exemple sur la fig. 8 extraite de Goldschmidt (table 183, 
page 225). Nous voyons que les faces de I et II qui s’inter- 
sectent sont : 
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I Fic. 8. — Cristal d’albite maclé suivant la loi du péricline [010] avec accole- 
ment suivant la section rhombique. P : (001); T : (110); 1 : (110); M : (010). 


Ces faces satisfont aux règles énoncées ci-dessus : leurs in- 


| tersections sont coplanaires et dessinent la section rhombique. 
| b) La figure 9 (Goldschmidt, tome 3, table 201, fig. 14) 
[représente la macle suivant [001] dans l’andesine (c'est l'équi- 
| valent de la macle de Carlsbad 

[de l’orthose). Le facies des (201) 


individus est sensiblement le 


por] 


même que celui des cristaux (001) 
constituant la macle de la 
jfigure 8 (faces dominantes 


INOU P (001); T(110); 2(T10); 
javec, en plus, la face y (201). 


| Mais ici on a penetration des 


Ibique ne se manifeste plus. 
iat est que les faces adjacentes 
[importantes des individus | et II 
jn’ont plus leurs intersections 


He pees d 1 1 d Fic. 9. — Cristal d’andésine maclé 
[toutes situées dans le plan de suivant [001]. La présence dans 
section rhombique. En effet, si le facies de y (201) provoque la 


penetration des deux individus 
les faces verticales N, (010) et et la disparition de la section 


I, (110) ont bien leur intersec- rhombique. 

{tion parallele à ce plan, les faces 

IC, (001) ety. (201) ne satisfont pas a la regle énoncée ci-dessus 
\(mutatis mutandis). L'intervention des faces y importantes 
Idans le facies interdit donc l’extériorisation de la section rhom- 
bique et provoque l'interprétation des deux individus. 
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4, CONCLUSION. I 


En résumé, lorsque deux individus cristallins sont associés} 
dans une macle, nous avons montré dans quelles conditions 
ils pouvaient avoir en commun plusieurs plans réticulaires. ff 

Le plan de composition Sn est lun de ces plans com | 
muns. C'est sur ce plan qu'a lieu le défaut d’empilement. S 11] 
est confondu avec le plan de macle, la macle se fait par con: 
tact. Sinon, elle se fait en général par pénétration, les indivi- 
dus pouvant déborder l’un sur l’autre. Dans ce dernier cas 


les lignes d’intersections des faces adjacentes des deux indi} 
vidus peuvent d’ailleurs être coplanaires et se déplacer en res | 
tant tres sensiblement dans un plan; l’accolement des deux 
individus peut alors se présenter également suivant des surf 
faces planes (telles que les sections rhombiques) qui sont sanaf 
rapport direct avec le plan de composition original. 
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RECHERCHES 
SUR LA PREPARATION DE LA FORSTERITE 
A PARTIR DE SERPENTINES 


PAR S. ÜAILLERE, 
Laboratoire de Mineralogie du Museum 


ET M. Forex, 
Laboratoire de l'Énergie Solaire à Montlouis. D 


Sommaire. — Les essais ont été effectués au moyen de fours solaires. 
{ Ona examiné l'influence de divers facteurs : nature oxydante, neutre ou 
| réductrice de l'atmosphère, addition de magnésie ou de carbone sur 
les possibilités d'obtention de la forstérite par traitement thermique de 
| la serpentine. Les meilleurs résultats ont été atteints en traitant les 
| serpentines par le carbone réalisant ainsi dans le même four une zone 
| oxydante, juxtaposée à la zone carburante; ce dispositif permet d’ une 
| part, d'éliminer le fer et la silice en excès et d’autre part, de limiter les 
; pertes en magnésie. 


‘Il est bien connu que le traitement à haute température 
de roches silico-magnésiennes : péridotites et serpentines est 
| susceptible de donner de la forstérite (1). 

En ce qui concerne les antigorites constituants essentiels 
_des serpentines divers travaux (5, 9, 12, 30, 34) et en particu- 
* culier ceux effectués par l’un de nous (5) ont contribué à mon- 
- trer que : 

1° l’eau de cristallisation s’elimine vers 600°; ; 
2° à environ 700° le matériel déshydraté recristallise avec 
formation de forstérite et d’enstatite; 

…_ Go vers 4 560° l’enstatite se dissocie donnant de la forstérite 
- et une phase liquide. 

= Afin d'obtenir des produits plus riches en forstérite on a 


souvent préconisé de traiter à haute température les olivines 
ine 

(1) Pour les systèmes SiO», FeO, MgO et SiO,, MgO, Fe,0, et les équilibres 
- intéressant ce travail on pourra éonsulter les references (3, 17, 20, 22, 25, 26). 
Fa 
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et les antigorites par de la magnésie (10, 12, 18, 21, 23, 27, 28) | 
29, 35). On a également essayé d’éliminer le fer sous formé | 
de ferrosilicium par réduction à l'arc électrique en présence} 
de carbone (1, 16, 21, 35). Ceci aurait en même temps pouil 
effet d'augmenter, dans les produits, la teneur relative er 
magnésie, partant leur teneur en forstérite, si la réaction 
n’était accompagnée de pertes importantes en magnésium. Ces 
derniers travaux ont plus spécialement trait aux olivines (35) 

D'une façon générale la forstérite obtenue par ces divers} 
procédés n'est pas steechiométrique et présente des quantites 
importantes d'impuretés. Nous nous sommes proposés del 
reprendre cette étude à l’aide des techniques de chauflag 


mises au point au Laboratoire de l'Énergie Solaire de Mont 
Louis par F. Trombe et ses collaborateurs (31 à 33) afin d 
trouver une méthode permettant de préparer la forstérite puret 
à partir de minerais silico-magnésiens (serpentines principa 
lement) (6). 

Nous avons utilisé, à cet effet, les serpentines de deux gise- | 
ments dont nous donnons ci-dessous la composition : 


La Roche-l’Abeille Vayres 
(Haute-Vienne) (Haute-Vienne) 

DONE DEN, SO, 2.305107 

MgO. =... 36,99 Me0 0:99 300 

ALORS Ro Al, Os ELA, 605 

Hess. 27,208 KORB 

Fe)... 1% FOOT sm aon 

CaO) ans VAT Ga 2202773907 

250.2. 19,3% HO: 514,2: | 


| 


La plupart des essais ont été réalisés au moyen d’installa- 
tions de concentration de l’énergie solaire d’une puissance de | 
2 kW, les poids des masses fondues étant compris entre 50 et. 
300 g Dans un cas dont il sera question à la fin de ce! 
mémoire, on a utilisé une installation plus puissante de 


75 kW. 


Nous avons utilise deux dispositifs de fusion (32 et 33). Le 
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jpremier consiste à placer la substance à fondre, au foyer d’un 
ré . 3 . . + 

Rppareil concentrant l'énergie solaire : l'atmosphère pouvant 

Être rigoureusement conditionnée, en opérant sous ballon de 

iverre Pyrex. Le deuxième, un peu plus complexe, comporte 
, « . - 

-emploi de fours centrifuges. 


Les fours centrifuges (fig. 1) sont constitués par une cuve 
étallique cylindrique (fer, aluminium) tournant autour de 
son axe avec une vitesse suflisante pour plaquer contre les 


NG. 1. — Coupe schématique d'une cuve d'un four centrifuge, montrant le 
| traitement de la serpentine en atmosphère conditionnée (air, oxygène ou 
» azote) (a) et d'un mélange de silice et de magnésie par le carbone (b). 1 : cuve; 

2: poudre ; 3: zone carburante (produit riche en oxyde de fer); 4 : zone 
_ oxydante (produit riche en forstérite); 5 ; air, oxygène ou azote ; 6: zone 
“où se dépose le ferrosilicium. 


‚arois les substances qui y sont contenues. Une des faces cir- 
ulaires est percée en son centre d'un orifice permettant au 
ayonnement concentré de pénétrer dans le four. La cuve 
ltant garnie d'un produit ou d'un mélange de produits en 
joudre, on la fait tourner afin de réaliser par centrifugation 
me cavité dans laquelle l'énergie s’accumule. La partie cen- 
rale de la masse traitée est ainsi portée à haute température; 
lle fond, fritte ou réagit cependant que le produit, placé 
ontre les parois réfrigérées par jet d’eau, sert de calorifuge. 
Jn peut en outre réaliser dans la partie centrale une circula- 


A 
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| 
tion de gaz comme il est indiqué sur la figure 1. Les cuve 
des fours centrifuges fonctionnant avec les installations dl 
2 kW ont un volume compris entre 300 cm? et 1 000 cm’, celle 
de l'installation de 75 kW ont 25 ou 50 litres. 


Fic. 2. — Coupe schématique d'une cuve de four centrifuge montrant le tra 


tement de la serpentine par le carbone. 1 : cuve tournante ; 2: poudre 


3: produit fondu; 4 : orifice ; 5 : réfrigérant. 


Les procédés précédents permettent d’une part d'éviter | 
contamination des substances traitées par les parois, d'autil 
part de réaliser l'atmosphère conditionnée choisie. Ceci el 
particulièrement difficile à obtenir avec les fours électriqu] 
fonctionnant à des températures supérieures à 1 600° et pon 
vant atteindre 1 910° (point de fusion de la forstérite) surtoil 
pour les opérations en atmosphère oxydante. | 

Dans ce qui va suivre nous examinerons successivemeul 
l'influence des divers facteurs sur les caractéristiques des pre 
duits obtenus lors de la fusion des serpentines : nature 


l'atmosphère, addition de magnésie et addition de carbone. 
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Fusion de la serpentine dans différentes atmospheres. 


La serpentine fondue en milieu oxydant ou neutre à des 


nterstitiel riche en silice et en oxydes de fer. Cette forstérite 
contient en solution solide, de faibles quantités de fayalite 
'Si02, 2 FeO), et constitue ainsi un péridot pauvre en fer. 


TaBLeau I 
| NATURE DE L’ATMOSPHERE TENEUR EN FeO | TENEUR En Fe,O, 
| Non (De ae ae ot a 1,2%) 8,3 % (1 
RARE EEE 253095 Da 
RP SR EE EE 2,306 AURA 
re Pe owns 6,8% 4,4 % 
Mons ines a 8,6 % 0% 


| (4) Sur le produit déshydraté. 


| La teneur en fer ferreux de la forstérite, sous forme de sili- 
late, est naturellement d'autant plus faible que la fusion a été 
j2ffectuée en milieu plus oxydant, ainsi que le montrent les 
(résultats portés sur le tableau I, relatifs aux traitements au 
four centrifuge, de serpentine de la Roche-l’Abeille. Les pro- 
Muits analysés ontété prélevés dans la partie centrale du four, 
hu contact même du gaz. La vitesse de rotation utilisée est ici 
kelativement faible, de manière à maintenir la substance en 
blace, sans réaliser de centrifugation trop marquée. 

La teneur en fer ferrique (tableau I) et partant, la propor- 
ion de produit interstitiel enrobant les cristaux de forstérite, 
2st plus considérable en milieu oxydant qu’en milieu neutre 
‘figures 3 et 4, planche I). 

La fusion dans l'hydrogène permet d'obtenir un produit de 
teinte vert clair, à peu près homogène, le fer étant presque 
antierement à l'état ferreux. L'examen microscopique (figure 5, 


eZ 


| 


| 


UNIT OP 
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planche I) prouve que les produits ferriques ont presque entidf 
rement disparu, ils se rassemblent en de rares agrégats. Lif 
fer, presque entièrement à l'état ferreux, se place dans Wf 
réseau du silicate, formant un péridot, ainsi que le montr 
l’analyse aux rayons X. | 

Lors de la solidification de la forstérite, ıl est possiblf 
d'obtenir une séparation partielle du produit ferrugineuf 
encore liquide (fig. 1 a). On y parvient dans une certaine mesur} 
en réalisant un refroidissement lent de la masse, le produif 
ferrugineux s'écoule vers le bas. 

On obtient de meilleurs résultats encore au moyen de 
fours centrifuges précédemment décrits, tournant à grand} 
vitesse (5 000 tours /minute pour les petits modèles) de maniè | 
à réaliser une sorte d’essorage des cristaux de forsterite for 
mes. Toutefois cette séparation n’est pas parfaite et une paul 


tie notable du produit ferrugineux reste fixée sur les cristau 


Fusion de la serpentine en présence de magnésie. 


Le produit ferrugineux qui se forme en milieu oxydan 
entre les cristaux de forstérite, est riche en silice. Il est facillf 
de fixer la plus grande partie de cette silice en ajoutant 
ainsi que cela a été souvent préconisé, de la magnésie à || 
serpentine traitée (1,2, 10, 18, 21, 23, 27, 28, 29, 35). Nous avon| 
spécialement examiné les résultats obtenus dans l’air a de 
températures, difficiles à réaliser au moyen des fours élec 
triques, comprises entre 1 800° et 1 900°. 

L'augmentation de la teneur en magnésie a non seule 
pour effet d’augmenter la quantité de forsterite, mais enco | 
de favoriser l'oxydation du fer et aussi de diminuer la teneuw 
en fer ferreux de la masse fondue. Le silicate ferreux se dis 
socie fortement, la silice étant fixée par la magnésie et l’oxydl 
ferreux s’oxydant sous l’action de l'air ou de l'oxygène pré 
sent dans le four. Par action de la force centrifuge on sépar! 
la plus grande partie de l’oxyde ferrique et il reste un pro 
duit fortement enrichi en forstérite. | 


Le rapport moléculaire magnésie/ silice dans les serpentine} 
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atilisées étant d’environ 1,4 et leur teneur moyenne en magné- 
pie de 40 % (produit desbr draté) il est nécessaire d'ajouter 
»nviron 17 % de magnésie au produit traité, Cependant à l'air 
jlans un four centrifuge l'addition d'un excès de magnésie 
permet de diminuer encore la teneur du produit en fer ferreux, 
jinsi que le montrent les résultats portés dans le tableau II 
felatifs à la partie centrale des masses fondues dans Pair. 


Tagceau II 


| 
IE. PROPORTION DE MgO TENEUR 
| AJOUTÉE A LA FORSTERITE EN FeO 
| = 
' 0 0 
it 0% 4,3 do 
12% 4,3% 
£ > 4 95 3,9 % 
j 5 VE 
15 2% 2,5 % 
2 % 1,8 % 


Dur en oxyde de fers la -zone ne est par contre 


| TasreAU III 


ÉLÉMENTS ZONE INTERNE ZONE EXTERNE 
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Fusion de la serpentine en présence de carbone. 


Nous avons considéré tout d’abord le cas simple de silicatef 
magnésiens exempts d’impuretes et ne comportant pal 
d’oxydes de fer. Le traitement au four solaire au-dessus dy 
1 600° du mélange de ces produits avec 15 % de carbone pra 
voque un depart important de silice et des pertes générale} 
ment moindres en magnésie. Il faut bien souligner que cel 


pertes en présence de carbone, caractérisées par de très abon 


dants dégagements de fumées en dehors du four, sont san} 
commune mesure avec celles relativement faibles, observablelf 
en milieu oxydant. 

Cette élimination de silice est due surtout à la formatio 
de produits réduits dont la composition globale (produi 
recueilli à l'abri de l’air) est voisine de Si0. Si l’on s'en refer 
à de nombreux et récents travaux sur ce sujet (1, 7,8, 11, 13 


| 
a 
I} 


1%, 15, 49, 24) il pourrait s'agir de protoxyde de silicium stabl 
à haute température à l’état gazeux, instable à plus basse tem] 
perature, avec production de silice et de silicium (!). 

Il n’est pas exclu qu'une certaine quantité de silice et d 
silicium soit également présente dans les vapeurs dégagéesi 
Par ailleurs il se forme, à partir de la magnésie, du magnesiunif 
volatil dans les conditions de l’expérience. | 

Les traitements suivants effectués au four centrifuge d 
2 kW (fig. 1b) montrent {tableau IV) un appauvrissement eıf 
silice des produits moins riches en magnésie que la forstérite} 
Au contraire le départ de magnésie est prépondérant lorsquef 
le rapport moléculaire MgO/SiO, est supérieur à 2. Dans tousf 
les cas la composition de la masse fondue tend à se He: 
sensiblement de celle de la forsterite. 


(1) En ce qui concerne les très nombreux travaux faisant état de l'exisk 
tence du protoxyde de silicium, on peut consulter les références (4, 7, 8,14 
13, 14, 15, 19, 24). La tension de vapeur de SiO serait de 1 mm à 1 325° et da 
760 mm à 1880° (8); c'est-à-dire beaucoup plus considérable que celle de la 
silice et du silicium (point d’ebullition de l'ordre de 2 600° dans chaque cas) 
Par trempe énergique on pourrait obtenir du protoxyde de silicium, mélangé 
le plus souvent de silice et de silicium. La structure de ce protoxyde aurail 
été déterminée (4, 13, 14, 15). Différents travaux sur les propriétés optiques 
de SiO ne sont pas cités ici. 
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TaBzeau IV 


COMPOSITION COMPOSITION COMPOSITION 


INITIALE ; FINALE MOYENNE, 
DES PRODUITS pee RARE DES PRODUITS DES PRODUITS 
SANS CARBONE FONDUS VOLATILS 
RAPPORT | MgO rapport | MgO | rapport | MgO 
MOLECUL. en DEBUT FIN | MOLECUL. en MOLÉCUL. en 
Mg0/SiO, 9% MgO/SiO, VA MgO /SiO, oF 
A + 96116600 | 18100 1,4 48,4% 0,45 23 = % 
165 50,2 %| 1850° | 1890° du 53,4% AO, 43,7 } 
= 57,3 %| 19100 | 49100 2,05 58,0 % 1,90 56, 0 2 
D 2,5 62,7 %} 1870° | 1890° 2,29 60,6 % 3,2% 68,4 Ys 


Des expériences ont été faites dans les mémes conditions 
fen utilisant non plus des mélanges de silice et de magnésie, 
mais de la serpentine finement pulverisee et prealablement 
Idéshydratée. Ce produit renferme en dehors des éléments 
essentiels une quantité importante de fer, surtout a l'état fer- 
| rique. 

Le traitement, effectué au four centrifuge en présence de 
learbone, est commencé en milieu réducteur carburant. Il se 
forme ainsi les produits suivants 

… {°du ferrosilicium de composition se rapprochant de Si,Fe; 
[avec en général un petit excès de fer, formé par reduction 
ides oxydes de fer et d'une partie de la silice. Ce ferrosilicium 
lest chassé par centrifugation vers la périphérie de la zone 
fondue et se trouve ainsi éliminé du champ de la réaction 
(fig. 2). Cette élimination est d'autant plus nécessaire que le 
| fer métallique est susceptible de réagir à haute température sur 
‚la forstérite pour donner de la fayalite et du magnesium (26); 
"20 des produits de réduction de la silice, analogues à ceux 
décrits ci-dessus, et du magnésium provenant de la réduction 
de la magnésie. 

a Le passage en milieu carburant donne un produit debar- 
Tasse de fer, mais contenant moins de magnésie que la forstérite. 
Au fur et à mesure que l'opération se poursuit le milieu 
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carburant est progressivement neutralisé par l'air pénétran | 
à travers l’orifice d'accès du rayonnement. On observe alorsil 
au sein de la masse traitée, la juxtaposition de deux zonesifl 
l’une carburante, l’autre oxydante (fig. 2). La limite 


zone oxydante/zone réductrice | 


se déplace progressivement vers la périphérie du four. L’ope) 
ration est arrêtée au moment où la fusion ne progressant plus 


la masse fondue est à peu près entièrement oxydée. L’opér 
tion commencée en milieu réducteur carburant est done teri 
minée en milieu oxydant. 

La limitation des pertes de magnésie s’explique de la façon 
suivante : le magnésium formé par réduction dans la zon 
carburante donne & nouveau de la magnésie lors de son pas 
sage dans la zone oxydante du four. Une grande partie de | 


magnésie, ainsi formée, est fixée par le produit silico-magné} 


sien présent dans cette zone et initalement moins riche e1 
magnésie que la forstérite. Les traitements effectués a lar 
électrique, sur l’olivine (35), en atmosphère entièrement car 
burante provoquent des pertes de magnésie tres importante 
et il n’est pas possible en général, d'obtenir ainsi de la forsté 
rite pure. 

L'opération effectuée en présence de 15% io charbon d 
bois est poursuivie Jusqu'à disparition du carbone de la zone 
de fusion. La plus grande partie du ferrosilicium est, par forced 
centrifuge, rejetée vers la périphérie, sous la couche fondue 
Cependant, la forstérite blanche obtenue après refroidisse 
ment et séparation, d’une part de la masse sous-jacente frit- 
tee et d'autre part de la plus grande partie du ferrosiliciu | 
périphérique, présente encore quelques globules métalliques. 
Elle est alors broyée et les particules ferrugineuses sont enle- 
vees magnetiquement. | 

Le produit préparé à partir de la serpentine de la Roche] 
l’Abeille ala composition suivante : SiO, 41,4%; MgO 55,9 9; 
ALLO; 2,7%; voisine de celle de la forsterite SiO, 42,7 % 
Mg0 57,3% dont elle diffère seulement par la présence a 
petites quantités d’alumine. 


Fic. 3. — Microphotographie du pro- 
' duit obtenu par traitement de 
la serpentine dans l’air (lumière 
naturelle, grossissement 80). 


Etc. 5. — Microphotographie du pro- 
9 duit obtenu par traitement de la 
serpentine dans l'hydrogène (lu- 


| miérenaturelle, grossissement80). 
17 


Fie. 4.-—Microphotographie du pro- 
duit obtenu par traitement de la 
serpentine dans l’azote (lumiére 
naturelle, grossissement 80). 


Fic. 6. — Microphotographie du pro- 
duit obtenu par traitement de la 
serpentine par le carbone (lumiere 
naturelle, grossissement 80). 


10 
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L'étude microscopique y révèle uniquement la présence dd 
la phase forsterite (fig. 6, planche I) et l'analyse à l'aide ded 
rayons X conduit aux mémes conclusions. | 

Par ce procédé, nous avons préparé une dizaine de kilo4 
grammes de forstérite à l’aide du four solaire de grande pui 4 
sance (75) installé à Mont-Louis. Avec la serpentine de Vayre 
I partie interne de la masse traitée présente la composition 
suivante : SiO, 41,81 % ; MgO 55,65 % ; ALO, 1,9 % (rapporif 
moléculaire Si0,/Mg0 1,983). Ce produit pourrait constitue} 
une matière première intéressante pour la confection de pièce} 


céramiques ou de briques de haute qualité réfractaire. | 

Les méthodes précédentes de préparation doivent pouvoilf 
être étendues aux péridotites, probablement aussi aux pyroxé 
uolites et peut-être encore à d’autres roches silico-magné 
siennes. Afin de favoriser l'élimination sous forme de ferro 
silicium de l’excès de silice, contenue dans la plupart def 
minéraux de ces roches, il pourrait être intéressant de procé} 
der a des additions de fer, lorsque ce dernier n'est preseı 
qu'en quantité insuffisante dans le produit à traiter. 

En conclusion, l'utilisation de fours solaires travaillar 
indifféremment en atmosphère oxydante, neutre ou reductricH 
a donc permis de préciser les conditions de préparation de i! 
forstérite à partir des serpentines. 

1° Un produit fortement enrichi en forstérite a été prépar 
en milieu oxydant, entre 1 600° et 1900° C, en présence di 
magnésie en éliminant par centrifugation à haute tempéra 


| | 


ture la plus grande partie de la phase riche en fer ferrique. 

2° De la forstérite, beaucoup plus pure, a été obtenue pal 
addition de carbone, à des températures pouvant dépasse! 
1900° C dans des fours où on réalise, au sein même de 11 
masse traitée, la juxtaposition de deux zones, l’une carburante | 
l’autre oxydante. Ce dispositif permet à la fois d'éliminer 1 
fer sous forme de ferro-silicium et de limiter les pertes eif 
magnesie. 
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MICROGRAPHIE PAR LES RAYONS X 
ET STRUCTURE DES CRISTAUX IMPARFAITS 


I. — ETUDE GEOMETRIQUE DU MONTAGE 


PAR ALFONSO Meruini(!) ET ANDRE Guinier, 


Conservatoire National des Arts et Métiers, 
292, rue Saint-Martin, Paris, 3°, France. 


Sommaire.— On décrit une méthode dérivée de celle de Berg-Barrett 
pour obtenir, par réflexion des rayons X monochromatiques sur une face 
cristalline, une image des imperfections locales du cristal : désorienta- 
tion des plans réfléchissants et varialion du pouvoir réflecteur. Le pou- 
Voir séparateur de la méthode est calculé. Dans une seconde partie 
(Bull. Soc. fr. Miner. Crist. 1957) on appliquera cette méthode à des 
cristaux de FLi et Al. 


I-1. — Inrropuction. 


Plusieurs auteurs ont employé la réflexion des rayons X 
pour obtenir l'image de la surface des cristaux. Berg (1934), 
qui a initialement proposé la méthode, a étudié les surfaces de 
bclivage de monocristaux de chlorure de sodium, par le rayon- 
nement polychromatique d'une source ponctuelle. Barrett 
| (1945) a employé le rayonnement monochromatique émis par 
jane source linéaire, orientée parallèlement au plan d'incidence 
| des rayons X sur le cristal, surtout pour étudier les surfaces 
| des grains d’échantillons polycristallins metalliques; la grande 
importance de la méthode pour l’étude des imperfections cris- 
tallines, a été mise en évidence par ce dernier auteur. Honey- 
combe (1951) et beaucoup d’autres (*) ont employé la méthode 
de Barrett pour étudier de légères déformations dans les mo- 


ä (1) Adresse actuelle : Minerals Research Laboratory, University of Cali- 
fornia, Berkeley 4, Cal., U.S.A. | 
(2) On ne donnera pas ici une bibliographie complète sur les travaux très 
nombreux de micrographie des cristaux par.les rayons X. Pour une biblio- 
\graphie et une description détaillée des différents montages voir, p. ex., les 
ouvrages de Guinier (1956) el de Barrett (1952). 

a 
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nocristaux métalliques. Un montage par transmission utilisant} 
le rayonnement polychromatique a été décrit par Guinier eff 
Tennevin (1949); ces auteurs ont mis en évidence les grandes} 
variations de l'intensité réfléchie par les divers points de laf 
surface d’un cristal imparfait. Enfin, un montage par trans- 
mission, utilisant le rayonnement monochromatique, a ét | 
signalé par Smoluchowski, Lucht et Hurd (1946). Avec tone 
ces méthodes, il faut employer une grande distance entre le 
tube et l'échantillon et placer le film le plus près possible dd] 
l'échantillon pour obtenir une bonne résolution de la micro 


CA 


graphie. En utilisant le microfoyer d'un tube Ehrenberg eff 
Spears, Schulz (1954) a pu placer le film a une distance def 
l'échantillon égale à la distance de celui-ci au tube, sans troy 
nuire a la finesse des image obtenues; une grande distancd 
film-échantillon est mieux adaptée à déceler et mesurer le 
désorientations existant entre les divers sous-grains du cristal 

Nous voudrions ici attirer l'attention sur une modificatio 
de la méthode de Barrett. Si on utilise rayonnement carac 
téristique émis par une anticathode à foyer ponctuel, au lie 
d'un foyer linéaire, les rayons X réfléchis coupent la surface 
du cristal selon un arc de cercle. D'autre part on bénéficie d'une 
grande intensité puisqu'on utilise une radiation caractéristique | 


l’ensemble cristal-film par rapport à la source des rayons XJ 
si on veut obtenir l'image de la surface. L'ulilité d’un te 
montage réside en la possibilité d'examiner, en plus, la surface 
du eristal fixe, ce qui donne une ligne de réflexion dont l'as] 
pect, comparé a la micrographie de la surface, donne des 
renseignements intéressants. En fait, la plupart des microgra- | 
phies obtenues sont très complexes : l'étude de la ligne réflé- 
chie par le cristal fixe peut donner des renseignements plus] 
détaillés que la micrographie, sur les défauts du cristal af 
l'échelle microscopique. 

Dans cet article, nous établissons les propriétés géomé-} 
triques du montage qui sont utiles dans la discussion des expéed 
riences; dans une seconde partie, nous donnerons à titre] 
d’exemples les résultats de quelques-unes des études effectuées. 


1 
| 
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2. — Dispositir EXPÉRIMENTAL. ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE. 


| On a employé un tube démontable à anticathode de cuivre. 
| En utilisant les rayons X émis par l’anlicathode sous un très 

petit añgle, on a réalisé des dimensions optiques du foyer de 
‚Fordre de 0,8 mm de hauteur et de 0,03 mm de largeur. 
| Mais une fente:sur la fenêtre du tube limite la hauteur de la 
source à 0,1 mm : la source a donc comme dimensions effec- 
tives 0,03 x 0,1.mm. Le faisceau divergent des rayons X tombe 
} sur l'échantillon placé sur la tête d’un goniomètre, dont l'axe 
| est vertical, à grande distance du tube (environ 500 mm). Le 
goniomètre peut être déplacé par un mouvement alterné uni- 
forme de translation, dont la direction est perpendiculaire au 
| faisceau. Le film photographique, parallèle à la surface de 


l'échantillon, est placé aussi près du cristal que le permet l’en- 
 combrement des supports el ilest solidaire du goniometre, donc 
du cristal. 


Pour régler le goniomètre, on cherche sur un écran fluo- 
| sent la réflexion par le cristal de la raie caractéristique 
désirée : Ka ou Kg. Une fente verticale, placée en face de 
M'échantillon . permet de faire varier la divergence dans le plan 
| horizontal ER faisceau incident (figure 2). A cause de la grande 
| distance entre le tube et en on peut separer une 
| des deux composantes du doublet Kz, en limitant la divergence 
i horizontale du faisceau a 4 minutes d’arc ('), car la divergence 
‘des rayons reçus par chaque point de l'échantillon au cours 
| de son mouvement, correspond à la divergence horizontale du 
| faisceau. D'autre part cette difficulté peut être éliminée par 
| l'emploi de la radiation caractéristique K£ ; les temps de pose 
| sont alors environ cing fois plus longs. En général, la méthode 
_ présentée ici est bien adaptée à l'étude des cristaux presque 
parfaits, c'est-à-dire de cristaux pour lesquels les désorien- 
tations totales ne dépassent pas 10’ à 20’. 

Nous allons faire le calcul des conditions de réflexion dans 


| 4 = 
LEE 
1" 


el (i) Pour la réflexion (220) de l’aluminium. 
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Les notations choisies sont les ne 2 


> 
| 


| 
| 
les deux cas suivants: 1) cristal fixe : ; 2) cristal en mouvement} 
| 
| 
| 
| 
| 


angle de Bragg de la réflexion observée. 
a = angle aigu entre le plan réticulaire reflechis- 

sant et la trace de la surface de l’échan 

tillon sur le plan d'incidence des rayons X, 

d = 6—2 = angle aigu entre la direction moyenne dul 
faisceau incident et la trace de la surface} 
de l'échantillon sur le plan d'incidence des 
rayons X. 


> = 6+ x = angle aigu entre la direction moyenne du 
faisceau réfléchi et la trace de la surface dei 
l'échantillon sur le plan d'incidence des 


rayons X. 
D = distance tube-échantillon. 
D’ = distance film-échantillon. 
I-2. 1. — Cristal fixe. 


Considérons le cristal réel comme un ensemble de domaines! 
microscopiques parfaits, réfléchissant les rayons X d’une ma- 
nière incohérente l’un par rapport à l'autre ; la desorientation) 


Echantillon 


Source 


Fic. I-1. — Schéma du montage X \ ‘ 
avec le cristal fixe. x N 
‘ AR . N \ 
Largeur de la raie réfléchie. N N 


entre deux domaines contigus est alors supérieure à | 
dans lequel les rayons X subissent la réflexion totale (quelques 
secondes d'arc). Les normales aux plans réfléchissants des) 
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maines sont réparties autour d'une normale moyenne. La 
largeur AB de la raie réfléchie sur le film (figure 1) peut nous 
Roane des renseignements sur la désorientation maximale £, 
autour d’un axe vertical, entre les normales aux plans refle- 
Chissants des divers domaines. On a : 


= - ‘ a CE 
sin Ô sin 67, cos 2 x — cos 20 


AB - ( " D’ ) 0 D sin (6 + «)— D’sin (6—a) 


_ Supposons maintenant que le cristal soit courbé autour d'une 
surface cylindrique de génératrice verticale, de rayon 2R; 
Vorientation moyenne du cristal n’est plus constante mais 
varie en conséquence. L'expression pour AB s'écrit : 


| Gs 2 D’ g 
ie De ion ren à ? Dre (1) 


apa) 


où les signes + et — s'appliquent selon que le cristal tourne 
sa convexité ou sa concavité vers le faisceau incident des 


\rayons X. Cette dernière formule est plus générale et corres- 
joond à la formule précédente quand 2R = +. 


Si Deer). stake 1) peut s’écrire: 
P 
AB ee a (1 Bis). 
: ( ee 
BA : 2 R. sins 


I-2. 2. — Cristal en mouvement. 


| Supposons que Je cristal soit constitué de blocs cristallins 
macroscopiques, légèrement désorientés l'un par rapport à 
autre. Ces blocs peuvent être imparfaits, mais, pour laisser 
chaque bloc son individualité, on admettra que la desorien- 
cation moyenne entre les domaines cohérents qui composent 
in bloc est beaucoup plus petite que la désorientation entre 
Jeux blocs contigus. L'image du cristal est composée par la 
uperposition des raies réfléchies en chaque position de l’échan- 


a 


Di 
| 
| 
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tillon en mouvement; donc la largeur de la raie réfléchie qul 
nous avons précédemment considérée pour définir l’angle aly 
ne joue ici aucun rôle. La désorientation entre deux blocs peu 1 
être décomposée en une rotation y autour de l’axe vertical 
une rotation ¢ autour de l'axe horizontal passant par la sunt 
de l'échantillon. Sur le film, les images des deux blocs serorif 


Echantillon 


Source 


Fic. I-2. — Schéma du montage avec 
l'ensemble cristal-film en mouve- 
ment. Désorientation autour d'un axe 
vertical. 


est égale a (voir figure 2) 
wee a 

et, selon la direction verticale, cette distance est égale à 
AV Son an (a 


Si l’echantillon est courbé autour d'une surface cylindriqu 
verticale de rayon 2 R, l’image sur le film est un peu distordul 
dans le plan d'incidence, l'augmentation ou la diminutio} 
relative (selon que le cristal tourne sa convexité ou sa concal 
vité vers le faisceau incident des rayons X) étant égale à D’/2 Ri 


I-2. 3. — Largeur instrumentale de la raie. 


Dans une expérience réelle, divers facteurs causent l'élan 
gissement de la raie réfléchie par un point de l'échantillon 
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(Ces facteurs, qui déterminent le pouvoir de résolution de la 
méthode, sont : 1) la largeur spectrale de la radiation utilisée ; 
2) le domaine angulaire de réflexion totale pour les rayons X ; 
13) la largeur du foyer du tube; 4) la pénétration du rayon- 
juement-dans l’échantillon ; 5) la divergence verticale du fais- 
fceau incident. Nous allons considérer l'influence de chacun de 
jees facteurs en détail. Dans les formules qui suivent, 2R in- 
Hique le rayon de courbure des plans réfléchissants autour 
une surface cylindrique de génératrice verticale et les signes 
(+ et — s’appliquent au cas où le cristal tourne sa convexité 
Jou sa concavité vers le faisceau incident des rayons X. 

} 1) Soit A} la largeur spectrale de la bande de la raie carac- 
téristique employée. On a : 

1 


ES pres Oo 


,) Cristal fixe. 


| L'élargissement correspondant L, sur le film s'exprime de 
la facon suivante : 


-[ (2-43). 5 ee ce, 
VSD 0 = = Sih à rhe D D 
2. kesin& A 
fesi D D. 
sin à 
| 1 
LEN ae 
sin (0 — 2) 


re: D ee 
| 2R sin (0— «) 


| Si D = 2R sin à, le cristal agit comme un monochromateur 
ourbé. La source étant ponctuelle, tous les rayons font le 
[même angle avec la surface du cristal : la largeur spectrale de 
a radiation employée ne cause aucun effet d'élargissement, 
Jarce que tous les rayons réfléchis par le monochromateur ont 
(à même longueur d'onde. En fait la formule donnée ci-dessus 
je peut plus s'appliquer, car pour l’etablir, on a divisé par 


D 
| 
| 
| 
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De 2 DE tata | 
(1 Do pare ) qui est égal à zéro dans le cas du monochrd] 
Z sin 6 | 


mateur courbé. 


b) Cristal en mouvement. 


Par l'effet de la largeur spectrale de la raie, à un point dl 
l'échantillon correspond sur le film un segment d’horizontalef 
dont la longueur L’, est égale a: 

D D? 4 
= ; = ——— . —— N. 


S97 


sin 8 sin (9 +a) 2d.cos 6° 


2) Soit s le domaine angulaire de réflexion totale pour le 
rayons X. s est de l’ordre de quelques secondes d'arc seulemenil 


que pour l’angle A6 résultant de la largeur spectrale de la raf 
diation employée. Puisque s << A6, la correction due à s es 
tout à fait négligeable. 

3) Soit / la largeur apparente du foyer du tube. Pour 
cristal fixe l'élargissement Ly de la raie réfléchie est : 


ju ee 
ly 2R sin 3’ 


sin d 1 D 
DR sin 3/° 


Dans le cas du cristal en mouvement, un foyer large es 
préférable : plus large est le foyer et plus court est le temp 
de pose. Mais il faut que la largeur du foyer ne dépasse pal 
une certaine limite. En fait, la divergence horizontale del 
rayons incidents sur un point de l'échantillon augmente avel 
la largeur du foyer. Si le foyer est trop large chaque point d 
l'échantillon reflechirait les deux composantes du doublet Ka 

4) L’elargissement Lp, dû à la pénétration p du rayonneme 
dans l'échantillon, s'écrit : 


Te sin 26 
Pra sine. 
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4 5) Considérons les rayons incident et réfléchi dans le plan 
horizontal. Le décalage azimutal d'un rayon faisant un angle 


2 () 

: E sl (0) tg § 
5 avec le plan horizontal est égal à : D’. — - I L’angle 
2 D sin à 
(0) P se 
5 est déterminé par la hauteur hr de la source : hy = Dw. Done 
ie 
hy 
jUélargissement L,, dû à la divergence verticale des rayons 
incidents sur un point de l'échantillon, s'écrit : 


ie oe DREH 
4 


4 4)? > sin & : - 


ee vi. 


mn ten en 
sin à sin 3’ (= D sin à 2 d cos 0 
DR sin? 
E (sea) . HD20720 
i u 22) an va wv = sin 26 ub a aa CT = hig. 
sin 9 ee D | sind k D? sind 
219 Rosine 


- Par conséquent, même si on utilise un foyer ponctuel et si 
la pénétration du faisceau dans l'échantillon est négligeable, 
la largeur spectrale de la raie caractéristique employée limite 
la valeur minimale de la largeur instrumentale de la raie ré- 


! 


flechie. 


- b) Cristal en mouvement. 


D’ 4 3 
DL el 2 ion Ns 
L-L,+L+L sin à 2d cos IR 
E Me 1756 5 
| = sin 25 +- D: a 
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Ni | 
| 
| 
| 


Pour obtenir une bonne résolution des micrographies sela | 
une ligne horizontale, il faut utiliser une distance aussi cour! 
que possible entre le film et l'échantillon et une source N 
petite hauteur. | 

Il reste enfin & examiner le pouvoir de résolution de 
méthode dans le plan vertical. Deux points O et OÖ’, situés s 
un segment vertical de la surface ds l'échantillon, donnent s 


le film deux taches séparées quand leur distance OO’ est pl 
I 


D+D 


avoir une bonne résolution, il faut employer un foyer de peti! 


grande que . he, où hy est la hauteur de la source. Po 


hauteur et une distance tube-échantillon très grande par ra}| 


port à la distance échantillon-film. Par ex.,siD = 500 mm 
D’ = 30-35 mm. et hy = 0,1 mm., la hauteur de la tach 
donnée par un point de l'échantillon est égale à 0,007 mm. 

Considérons le cas d’un cristal plan d'aluminium, dont i¢ 
plans reflechissants sont les plans (220) parallèles a la surfadf 
de l’échantillon. C'est le cas que nous avons étudié particıf 


riques correspondant à nos conditions expérimentales (1), 
trouve les valeurs maximales suivantes pour les diverses co 
rections. 


D = 500 mm. De 2 DA = Va ne 

D’ = 30-35 mm. I’; =<2. Dae’ = 0,015 mmg) 
a Ly 20 06 | 
M = 5 = a. Ai = 45" Be Dann 

ly = 0,03 mm. L, = négligeable. 

hr =. 0,1 mm, 


p.= 0,037 mm. 


(1) La valeur de la pénétration p du faisceau incident dans le cristal n’es 
pas connue ; elle dépend, en général, de la perfection du cristal. On peut cal 
culer p en admettant que le cristal est un cristal mosaïque idéal: alors p, qu 


est déduit de la loi d'absorption des rayons X dans le cristal, prend la valeı 
maximale. | 


MICROGRAPHIE PAR LES RAYONS X... 157 


La largeur instrumentale totale s'écrit : 


Ja) En fixe: 
; be 00 ani. (4) 


Ib) Cristal en mouvement : 


| (oe 


L’ = 0,09. (4 bis) 


| En fait, la valeur observée pour la largeur de la raie, réflé- 
Ichie par un échantillon fixe d'aluminium recuit, ne dépassait 
jjamais 0,25 mm. On a pris ce dernier chiffre comme valeur 
de la largeur instrumentale, la valeur calculée étant un peu 
trop grande. Pour D = 500 mm. une largeur de 0,25 mm cor- 
fespond à une désorientution de 50 secondes d’arc. Donc le 
[montage décrit permet seulement de repérer des désorientations 
13 supérieures à 50 secondes d'arc. 
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VIEILLISSEMENT DES SOLS 
D'HYDROXYDE DE MAGNESIUM 
(ETUDE EN MICROSCOPIE 
ET DIFFRACTION ELECTRONIQUES) 


pan J. MERING ET A. OBERLIN, 


Laboratoire Central des Services Chimiques de l'État, 
Laboratoire de Minéralogie, Faculté des Sciences, Paris. 


Sommaire. — Les auteurs étudient au microscope électronique et pif 
microdiffraction électronique le vieillissement des sols de Mg(OH,). 

La croissance se fait par association et empilement de particules pr 
maires pour constiluer un pseudomonocrislal. 


i 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


L’hydroxyde de magnésium précipité par l’équivalent exadf 


de NaOH à partir des solutions de MgCl,, puis lavé par cer 
trifugation donne une suspension stable présentant un effa 
Tyndall faible. La suspension abandonnée à l'abri de CC 
montre une opalescence croissante avec le temps. Le préc 
pité commence à déposer à partir de 16 jours; la suspensio 
peut être redispersée par agitation puis se redépose à nouveau 
La vitesse de dépôt croît avec le temps pour donner une sed, 
mentation pratiquement instantanée au bout de 31 jours. 


été étudiées au microscope électronique et par microdiffractio| 
électronique. 


Mode opératoire. 


Une solution de MgCl, à N/100 a été précipitée par add} 
tion de l'équivalent exact de NaOH en solution a N/J00. L 
liquide a été agité pendant toute la durée de la précipitation 

La suspension obtenue a été lavée par centrifugation | 
l'eau bidistillée de pH 7 puis laissée au repos dans un tube dif 
centrifugeuse bouché hermétiquement. | 
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Des prélèvements ont été effectués aux différents stades du 
jvieillissement de la suspension. 

Les préparations pour le microscope électronique ont été 
Jaites par la méthode classique d’une part (dépôt d'une goutte 
Sur un porte-objet) et par la méthode d’électrodéposition 
d'autre part (J. Mering, A. Oberlin et J. Villiere, 1956). Dans 
se dernier cas le porte objet recouvert d’une membrane de 


arbone est l’electrode négative, ce qui indique que les par- 
licules sont chargées positivement. 

I Les résultats des deux méthodes sont identiques, ce qui 
permet d’admettre que les agrégats observés préexistent dans 
a suspension. 

! Les préparations relatives aux premiers stades du vieillis- 
sement ont été ombrées au chrome ou au cuivre sous un angle 
Je 10°. 

| Résultats. 


- Le cliché 1 A correspond au précipité frais. Les particules 
ont plates, hexagonales, assez homogènes en diamètre et en 
Épaisseur, 


A B 
Cricut 1 A et 1 B. — Mg(OH), suspension fraîche. 


11 
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Le diamètre moyen est de l'ordre de 800 À et l’epaisseu 
moyenne révélée par l’ombrage est de 50 À. 
On voit que dès le début du vieillissement, les particule 
primaires (cristallites) tendent à se rassembler bord à bo 
sans présenter d'orientation mutuelle bien marquée. | 
Ce fait est d’ailleurs confirmé par le diagramme de micrq 
diffraction (cliché 1 B). Ce diagramme ‘est pris avec un dia 


phragme sélecteur de 40 y limitant un champ d’un micra 
(R. Charteron et A. Oberlin, 1956). 


Cricuk 2 A et-2 B. — Mg(OH), vieilli 3 jours. 


Le cliché 2 A correspond au précipité âgé de trois jour 
L'orientation mutuelle des particules primaires s'améliore. | 
remarque le début d’une agrégation sur les faces (001). I 
diagramme de diffraction pris avec un diaphragme sélectey 
de 10 » limitant un champ de 2500 A (cliché 2 B) montreu 
début de ponctuation. Cet effet pourrait étre celui de la di 
nution du champ irradie. Cependant le méme diaphragn 
selecteur sera utilise pour la suite des expériences et | 
resultats seront alors comparables entre eux. 

Un preeipite veilli de cing jours conduit au cliché 3 A et 
diagramme de diffraction 3 B. On remarque que les agréga 
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‚ont une surface plus réduite, mais une épaisseur plus grande. 
‘Les phénomènes d’empilement par les faces (001) deviennent 


A B 
CuicnE 3 A et 3 B. — Mg(OH), vieilli 5 jours. 


Pprépondérants. L’épaisseur moyenne des agregats atteint 
1300 À. Les diagrammes de diffraction montrent une ponctua- 
ion accentuée donc une orientation mutuelle renforcée. 


A B 
Cucué 4 A et 4 B. — Mg(OH} vieilli 16 jours. 
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Au moment où les suspensions commencent à deposeif 
(cliché 4 A)-le diamètre des agrégats augmente a nouveail 
(environ trois fois) en même temps que l'épaisseur moyenn} 
devient de l’ordre de 1000 À, 

Le diagramme de microdiffraction (cliché 4 B) tend ver) 
celui d’un monocristal de symétrie hexagonale, auquel 


superpose un diagramme ponctué d'intensité plus faible. | 

Le cliché 5 A correspond au vieillissement maximum (trent 
et un jours); il a été pris sans ombrage en raison de l’Epais 
seur trop forte des agregats. Ces agrégats semblent être dif 


veritables monoeristaux mosaiques ajourés, On observe frei 
quemment des angles de 120° dessinés par les contours ext 
rieurs de ces mosaiques, 


Cucné 5 A et 5 B. — Mg(OH), vieilli 31 jours, 


Le diagramme de diffraction correspondant (cliché 5 B) ect 
pratiquement celui d’un monocristal, l’anneau ponctué deve 
nant trés faible en intensite. 

La croissance cristalline ultérieure a été obtenue par ébul 


lition à reflux durant 12 heures sur la suspension déjà vieilli] 
31 jours. | 
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Dans ce cas, la taille des agrégats devient trop grande 
| pour le microscope électronique et les précipités ontété obser- 
“yés au microscope ordinaire (cliché 6). On remarque des pla- 
.quettes hexagonales bien formées d'environ cing microns, 


Ciicue 6. — Mg(OH), vieilli 31 jours, ébullition à reflux 12 heures. 
Microscope optique x 360. 


Discussion. — Dans une étude sur le vieillissement des 
‘sols d hydroxyde de nickels (0. Bagno, J. Longuet-Escard et 
A. Mathieu-Sicaud, 1951), le mécanisme de croissance cristal- 
line par fusionnement des particules primaires était apparu, 
Suivant deux stades. 

Au début du vieillissement dans le premier stade, les parti- 
cules très fines se groupent bord à bord pour former des agré- 
gats hexagonaux de très faible épaisseur. Les diamètres de 
| ces agregats sont sensiblement ceux des particules cristallines 
ormées au terme du vieillissement. 

Dans la suite du vieillissement (deuxieme stade) d’autres 
particules viennent s’accoler sur les faces (001) et la croissance 
se fait suivant l'épaisseur. 
| Le mécanisme de croissance en épaisseur par émpilement 
(de particules primaires a élé précisé par l'étude aux rayons X 


(J. Longuet-Escard et J. Mering, 1954). 


| 2704 
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Le vieillissement des suspensions d'hydroxyde de magné- 
sium diffère de celui de l’hydroxyde de nickel sur deu 
points : | 

1° L’échelle des phenomenes est considerablement plus} 
grande. Les particules primaires d’ hydroxyde de magnésiu 
DS lent au départ un diamètre moyen de | 000 À, alors quef 
l'épaisseur des particules primaires est du même re pour les 
deux hydroxydes. Le diamètre de l'hydroxyde de magnésiu 
est donc considérablement plus grand que celui de Ni(OH), 

2° Le stade d’accolement par les bords semble absent. Le | 
particules s’agglomerent lateralement en se touchant sang 
s'orienter mutuellement de façon marquée. Le mécanisme pré 
pondérant de croissance est celui de la superposition par lesf 
faces (001). 


C'est cet empilement face à face qui s'accompagne d’undl 


SS 


orientation mutuelle des particules dans tout l’agrégat. 

Les particules primaires empilées en quinconce produisent 
en même temps, la rotation et l’orientation des éléments sous 
jacents joints par les bords, ces derniers sont sans doute asseAl 
peu liés pour conserver une certaine liberte. | 

L'absence d'orientation mutuelle bord à bord dans ledi 
débuts de l'agrégation semble être liée au diamètre excessillf 
des particules primaires. Étant donné leur forme plate, la 
quasi-totalité de la surface est représentée par les faces (001 1 
et ceci favorise l'effet d'orientation Ban dû à ces} 
faces. 

L’empilement en quinconce conduit à un pseudomonocris-] 
tal peu compact (fortement ajouré) mais présentant les carac- 
tères d’un individu unique. 
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RAFFINEMENT DE LA STRUCTURE CRISTALLINE 
DE L'HYDRATE DE LITHINE LiOH, H,0 


par H. Rasaup et R. Gay, | 
Centre de physico-chimie structurale, Faculté des sciences de Bordeaux. | 


Sommaire. — Ce travail confirme celui de Pépinsky (1939). La préc} 
sion meilleure de la mesure des intensités des taches de diffraction} 
l’emploide fonctions-différence nombreuses ont permis d'atteindre unlf 
plus grande exactitude, et d'aborder le probleme de la localisation dff 
l'hydrogène. Un seul des trois hydrogènes paraît parfaitement localisé 
les deux aulres le sont {res imparfaitement par suite d’une agitatio 
thermique considérable et d'une délocalisation due à la résonance quff 


affecte les liaisons-hydrogène. 


La structure cris 
talline de L1 OH, H,(# 
(fig. 1) a été détermilf 
née par R. Pépinsk 
(1939). Rappelon|f 
que la maille est moi] 
noclinique : 


ED LOT 
b= 8,26 À 
Cs 1 OVA | 

8 = 110° 18’ et con 

tient 4 molécules ; | 

le groupe de symétril 
esti Ch em. | 


Fie. 1 a. — Schema de I 
projection de la strudl 
ture sur un plan perpenil 
diculaire à [010]. {| 

Fic. 1 b. — Schéma de I 

a sinB projection de la strudi 

ture sur un plan or | 

1h b diculaire à [001]. 
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Partie expérimentale et méthode de raffinement. 


_ a) Les diagrammes de diffraction du rayonnement MoKa 
ont été obtenus au moyen d’un retigraphe (R. Gay et J. Clastre, 
1953). Deux séries de rétigrammes ont été étudiées : la série 
n° 1 avec un petit cristal allongé suivant [001] (direction de 
clivage parfait), tournant autour de cette rangée (dimensions 
10,3 x 0,3 x 3 mm); la série n° 2 avec un cristal de mêmes 
dimensions allongé suivant [102] (direction de l'allongement 
naturel) et tournant autour de cette rangée. 

| Les intensités des taches ont été évaluées par comparaison 
visuelle avec une échelle d’intensités préalablement établie. 
Étant donné que chaque tache est vue dans les deux séries de 
chichés, que chaque cliché a été refait plusieurs fois avec des 
temps de pose différents (1, 3, 9 et 27 heures), l'intensité 
lattribuée à une tache est en général la moyenne de 8 valeurs 
fd intensités observées. 

a b) Nous avons affiné la structure par l’emploi de la méthode 
"des fonctions-différence de W. Cochran (1951). Nous avons 
chiffré la validité de la structure par la valeur du coefficient 


a SF — F;] 
FRA 


R 


(501) (102) 


Ai 
WWE 


‘Fic. 2. — Schéma du découpage de la maille par les sections étudiées. 


Zia 


Fie, 308 


Fie. 
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La structure a été étudiée successivement sur 3 projections et 
sur 7 sections (fig. 2). 

_ La projection sur le plan perpendiculaire à [001] a été ame- 
née jusqu'à la valeur de R = 0,075 (fig. 3); la projection 
sur le plan perpendiculaire à [102], à R = 0,050, la projec- 
‚ion sur le plan de symétrie, perpendiculaire à [010], à 
2 = 0,095 (fig. 4), 


Cette projection, bien que moins poussée que les deux pre- 


Mmières, nous a permis de vérifier l'exactitude des coordonnées 
jtomiques et des agitations thermiques déterminées sur les 
MHeux autres. 

| La structure ayant été ainsi certifiée, nous sommes passés 
Iı l'étude des sections suivantes passant par l’origine : 


| section (010) R = 0,054 
— 101) = 0,076 
— (101) = 0,069 
— 102) = 0,080 
— 201) = 0,049 
| 2 E09) = 0067 elle, 5) 
| — 501) = 0,073 
Sur la totalité des taches : R = 0,085. 


Les fonctions « différence » de chacune de ces sections ont 


| igalement été étudiées. 

| Ces sections nous ont permis d'explorer en détail l'espace 
D in. Cette exploration nous était rendue obligatoire par 
la difficulté où nous nous trouvions de localiser deux des trois 


| ydrogenes. 


4 Les calculs de warme de Fourier (projections, sec- 


lig. 3. — a: Projection de la structure sur un plan perpendiculaire à [001]. 
IB : Fonction-différence correspondante. 
la. 4. — a: Projection de la structure sur un plan perpendiculaire à [010]. 
| 7s Fonction-différence correspondante. 


Fie. 5. — a’: Section de la structure par le plan (403) 
b : Fonction-difré 


rence correspondante plans des «ec rcles »). 
P y 
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ironiques. Grâce à cet appareil, il nous a été possible de réa- 
liser une vingtaine de F. D. (fonctions « différence ») sur chaque 
projection, et plusieurs F. D. sur chaque section. Ainsi la 
poursuite d’une précision toujours meilleure peut être cher- 
shée jusqu’à la limite permise par la mesure des intensités des 
taches. 

| d) Pour l'amélioration des F. D., nous avons suivi la 
[méthode mise au point par J. Clastre (1957) : chaque F. D. 
2st examinée en detail et l’on corrige la structure calculée 
correspondante du défaut le plus apparent sur la F. D. 


_ Les seules corrections admises sont : 
les déplacements d’atomes, 

les agitations thermiques (isotropes ou anisotropes). 

Les premières F. D. appellent des corrections sur les posi- 
jlions atomiques, puis sur l'agitation thermique globale. 

On est alors amené à corriger une première fois les inten- 
sités observées de «l’extinction secondaire » (1) (1’°approxima- 
tion) : 1¢1 encore nous avons employé la méthode préconisée 
par J. Clastre. 
| On continue à corriger la structure calculée du défaut le 
{plus apparent sur la F. D. correspondante : c’est alors que l’on 
peut attribuer à chaque atome une agitation thermique qui lui 
last propre, anisotrope s'il y a lieu. On termine en réajustant 


la correction d’extinction secondaire. 

| Il est recommandé de ne corriger qu'un seul défaut à la fois, 
jx chaque nouvelle F. D. La correction apportée doit atténuer 
a défaut et faire diminuer sensiblement la valeur de R. 

On arréte le raffinement lorsque la F. D. ne présente plus 
que des défauts qui ne peuvent être corrigés ni par des déplace- 
ments d’atomes ni par des variations de leur agitation ther- 
mique. . 

L e) Il reste alors à interpréter la dernière F. D. Elle com- 
porte des accumulations de densités négatives ou positives, 
les premières dues aux erreurs expérimentales, les secondes 


Lo 


(1) L’extinction primaire est négligeable, les corrections d'absorption sont 
Dose (cristaux tailles en prismes réguliers). 


ex 
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= . | 
| 


dues en partie aux erreurs expérimentales, en partie au | 
densités électroniques non encore introduites dans la struci) 
ture calculée (dans le cas présent les atomes d'hydrogène || 

Pour distinguer les accumulations positives « réelles » def 
accumulations fortuites, on se base sur l’accord entre les troilf 
projections et les sections : les accumulations fortuites ne sf 
correspondent pas. 

On vérifie que les amas «réels » correspondent bien à de 
atomes d'hydrogène en ajoutant à la structure un atome Hl 
situé au centre de gravité de l’amas : le défaut doit disparaîtr|} 
et la valeur de R, diminuer. | 


Resultats. 


a) Coordonnées des atomes Li O; On. 


Les coordonnées des atomes dans la maille sont 


Li : + (0, u, 1/2) et + (1/2, u + 1/2, 1/2) 
O; : + (u, 0, v) et + (u+ 1/2, 1/2, v) 
On: + (0,.u, 0) et + (1/2, u + 1/2, 0) 

avec ; 

(Pépinsky) 
LAPS een. Ue or 03485 0,350 
O; honte a Fe eee late DCE 0,286 0,286 
NS vor: 0,396 0,389 
Of OO TMS OP bat acs LOC u = 0,206 0,244 


b) Distances inleratomiques. 


Li — O1 = 1,96 À 

Li — On = 1,98 À 

O1 — Oj = 2,99 À 

O1— On = 3,19 À 

O; -- On = 3,27 À 

On — O; = 3,36 À 

Li — Li = 2,51 À (superposés suivant y) 
Oj — 0, = 2,65 (liaison-hydrogène) 
On — Oj; = 3,42 À (superposés suivant,y) 


RAFFINEMENT DE LA STRUCTURE CRISTALLINE ... 173 


c) Description de la structure (fig. 1b). 


| Le lithium est placé à peu près au centre d'un tétraèdre 
[déformé (Li O1, Os). Deux tétraèdres superposés sont liés par 
lune aréte commune Or ——0':(2,99 À} dans le plan de symé- 
ltrie. Les groupes (Li,01, Oın,) ainsi formés sont soudés par les 
[sommets Oy en chaînes illimitées (Li O1 Oy) parallèles à la 


Ces chaines sont liées entre elles par des liaisons-hydrogéne 
10; — Oy = 2,65 À. Entre quatre chaine paralléles, ces liaisons 
dessinent des parallélogrammes plans contenus dans (403). 
| Le clivage facile (110) s'explique par la rupture de ces liai- 
isons dans les chaînes (fig. 1a). 


KEN 1 |v 
à SW af) 


Er 
Fic. 6. — Schéma de la structure dans l'espace. 


"Cercles pointilles : lithium; cercles blancs : oxygène; - - -: liaisons hydrogène. 
Za 
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Agitation thermique. 


Nous donnons ici les valeurs du facteur thermique de Deby 
Waller (B), et celle de l'écart quadratique moyen correspon 
dant (c) : | 


° direction 
Pre 1,50 0,24 À ox 
1,35 0,23 oy 
; 0,28 OZ 
O; 0,95 0,19 ox 
0,85 0,18 oy 
0595 0,49 OZ 
On 1,50 0,24 isotrope 


Hydrogène localisé. 


tron-hydrogène, apparaît sur toutes les fonctions « différence 
finales. Ses coordonnées sont 


+ (u, O, v) et + (1/2 + u, 1/2, v) 
avecu=0,254 v = pre 


Cet hydrogène est donc situé très près de la liaiso! 
O;— O;= 3,19 À, qui est une liaison hydroxyle très faible, del 
force d’une liaison de van der Waals. Sa position sur la liaiso: 
est tres dissymétrique puisque la distance O; — H = 1,0 A. 
semble que l'atome O; corresponde à Vion OH-. La position 
de l'hydrogène s’explique par la symétrie presque tétraédriqui 
de l'ion OH- : en effet les angles H — 0; —Oy et H —O; — 0 

valent 94° et l’angle On ni — Ori vaut 78° (fig. 7); la distor| 
sion du tra est causée par l’action électrostatique de: 
deux Lit voisins. 


Hydrogenes délocalisés. 


Les deux hydrogenes restants doivent se placer sur ou aq 
voisinage des liaisons-hydrogene fortes O; — Oy (2,65 A) q 
constituent les parall&logrammes cycliques entre les chaîne 
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parallèles. Les sites prevus sont ceux que montrent les trois 
\schemas suivants (fig. 7). En cas de résonance dans le cycle 
tous ces sites pourraient être occupés par une fraction d’elec- 
i z F . 
tron-hydrogène (par exemple 1/2 électron sur chaque site). 


On 


b C. 


Fig. 7. — Schémade la résonance de l'hydrogène sur le cycle 


Nous pouvons affirmer, après exploration attentive de l’es- 
ace cristallin, qu'aucun amas de densité électronique de cet 
prdre de grandeur ne se trouve sur 
u au voisinage de ces liaisons. 
{En effet les amas électroniques qui 
éstent sur les F. D. sont tous 


Fic. 8. — Schéma des localisa- 
| tions possibles pour l'hydro- 
Dr, On et de la liaison O; — On. Il gene des liaisons-hydroxyle. 
{st donc possible qu ils se rapportent 

fux atomes d'hydrogène, mais entachés eux aussi d'erreur 
Fxpérimentale ; ils sont relativement très étendus mais de 


lensité très faible: 0,2 e/A? au maximum, c'est-à-dire de 


j ordre de grandeur de l’erreur expérimentale (fig. 8). 
I 12 
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| 

S'ils correspondent vraiment à Vélectron dé l'hydrogène] 
nous devrons admettre : | 

1) qu'il y a résonance de l'hydrogène entre deux sites symé] 
triques sur ou au voisinage de la liaison-hydrogène et pal} 
conséquent, par transfert de l'hydrogène, un équilibre aj 
moins partiel : 


HO- ——— HOH 2 HOH —— — OH 


2) que les molécules H,O sont assujetties & une rotatiolf 
thermique considérable : placé sur Oy, chaque hydrogène d 
cette molécule s'inscrit dans un cône d’ouverture 2 & = 70% 
dont l'axe est approximativement la liaison elle-même ; plad 
sur Or, un de ses hydrogènes restant fixe (H localisé), l’autıjf 
oscillerait largement autour de la liaison-hydrogène. 

La délocalisation presque complète de ces deux hydrogène 
s expliquerait par ce double effet de résonance et Pagitatiel | 
thermique. En l’état présent ceci ne saurait être admis q a 
comme une suggestion, 
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Facteurs de structure observés et calculés. 


| F 
h F F F 

1 £ ” 
| Bo FO) Loos REO PF Low [AMO Fe 5e, 


#200 1,91 +2,38 | 040 5,16 +5,32 | 080 0,96 +0,97 
1200 6,29 +7,13 | 240 2,77 —2,87 | 280 2,2% —2,1% 
7600 2,18 +2,32 | 440 2,29 +1,81 | 4 8 0 “0,9 +0,12 

800 1,98 +1,31 | 640 <0,8 —0,10 | 68009 —0,61 
1000 1,23 +1,54 | 810 <09 —010 | 88010 —0,48 


1040 1,4 +0,50 


1 
10.323 173,557 150. 238-.-243 | 3 
ar 350..,3,6% ~4-4.01.1-9 
Brio 168 +1,61-+580-<0,8 +0,071|7 
910 0,88 — 0,94 | 750 2,32 +2,35 
930 10 E002 101002 175 1,7 
020 0,91 —0,42 2100 <0,9 —0,35 
220 9,96 —9,72 | 060° 3,73 +3,85 | 4100 0,91 +1,03 
$420 102 —1,03 | 260- 1:45 —1,07| 6100 “1,0 +0,25 
1620 2,40 —2,17 | 460 1,93 +1,95 
Ps20 1,43 —1,38'| 660 <0,9 +0,32 | 1110 1,0 —0,12 
20 21,0’ —0,22 | 860 1,0 +0,14 | 3410 <1,0 +0,47 
EEE: 


DD (0, 8 
© 
A 
© 
| 
2 
j=) 
rs 


M30 367 —3,28 | 170 2,9% 3,04 
30. 1,19 —1,91 | 370 1,38 —41,09 | 0120 4,0 +0,11 


M0 234° 265 | 570 2,81 —2,89 | 2120 141 —1,34 
5730 1,01 +4,11 |-770<1,0 —0,26 | 4420 <1,0~ — 0,4% 
1930 1,04 —1,16 | 970 1,29 —1,46 


“a 


) Les valeurs <... correspondent aux taches non observées sur les dia- 
ammes de rayons X, le nombre marqué étant la valeur maximum obser- 
lrable, pour la position de la tache considérée. 

N 7 


re 
| 


| 
| 
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hkl Fol) Sine hha For, ee ee 
40-04 0277. = 0304) 23%, 4,82. 4,20 | 7 74 
SOU 1,50, 5483 NT 58e — 5,67 | Be 
6040,95 045,1:334 7, 3,13 <2,9,94 1-37 4 
£04 2,38 +2,16) 534 0,98 —0,99 | 4 7 1 
POA 6.27 6.08 TA 2 00 305,0 74 
DO = 7,19 6599-931 10 — 0.05.1874 
501. 1,28 1,16 574 
604 1,90 +1,96 | 844 1,63 +1,65 | 7 7 4 
801 1:07 —0,02.1641 0,64 055 
1001 1,0 +0,39 | 441 1,96 +1,92|681 
241 4,921 +406 |481 
9147: -0,91 . +4,04 1.031 0,47 — 0,%6 12.841 
LAID SU 0,9421 244 4-854 8a 10-8 1 
5414. 4,28 +4,94 | 444 4,0 —0,50 |2 81 
ER Be ND 4409835 | 621 295: 4938 | 2 8 A 
411 7,38 226,86 1844 09 +4012 |68 1 


444 0,48 +0,21 


341° 121 44,44 | 951 <41° 40,9717.94 
DAS AS E183.) 175° 1 0 0418394 
ANS D 8) 025 4554 5 3 2004354 3 0 4 
944 — -0;90 HA,21 | 351 <0,9 —=0,07 LA 94 
= +51. 4,70 +5,14 14 94 
1024 41,02 —1,44 | 154. 41,72 +4,39 | 3 94 
B245< 0,9 0,04 135412141 181 1394 
624 2,22 —2,26) 554 4,90 +1,94 | 7 9 1 
424 2,85 — 24 | 751 <1,14 +0,16 


224 4,47 —1,38 | 951 <1,2 +1,34 | 4101 


hk2 F,(1 2. hk2 Fo . hk2 Fo 
111002 1,66 +1,95 | 732 414  —0,10 | 2 6 2 <1,0 
E302 41 +0,69 | 532 1,78 4,84 | 4 6 2 <1,2 
1602 3,66 +4,32 | 332 116 +1,63 | 6 6 2 1,2 
M2 2251206 | 132 3,69 —339 | 8 62 19 
| 202 0a 1.28 1,40 | 
M002  4,24-+4,88 | 332 1,23 1,39 | 7 7 2 1,2 
027 1,73 +4,56) 53210 0,10 | 5:7 2: 2,16 
02 319 1348 | 732 1,4. —0,08|3 72 1,1 
602 <1,0 7103 | 932 1,2: —=0,0.|172 3,146 
MM 802 1,50 +4,60 ee We 
1002 <1,1 +0,94 | 842 <1,4 .—0,55 | 372 1,89 
3 642 1,49. +182 5 72 1,1 
er 21,1 110,240. 442 - 4,42 1-09 | F7 9 12 
214: 1059249 < 0,9 +0,34 
W512 136 1,51 | 042 <0,9 +0,39 | 6 8 2 <1,2 
H3ı2 3,05 +2,92 | 242 1,0 —1,01 | 4 8 2 <1,2 
ML 317 3,05 | 449 1,47 +1,36 | 2 8.9 1,1 
Mei 2, 2920 12,31 | 649 11 —0,81 | 0 8 2 <1,1 
> 107 —1141|849 1,1 +0,72 1282 4,21 
W512 Z0,9 +0,22 Der egret 
2 11 +0,61 | 752 <1,1 +0,82 | 6 8 2 <1,2 
meri 2 1,1 —04341 552 “1,1: +0,23 
352 3% 3.44 (3 92 214,2 
7822 2,07 —2,54 | 152 <0,9 —0,05|392 4,65 
>23 <10 —045 | 152° 2,87 £3.08 | 1 9 2 <1,2 
Do 362 381.359 4,0 74.0,34 | 1 9-2. 41,67 
222 250 2,93 | 552 1,4 +0,89 | 3 92 1,1 
D 200020 792 141. +0,83 | 59 9 1,2 
Pose 298 —3,3! 
222 11 0,10 | 862 1,2 ° —0,42 | 4102 <1,2 | 
1.84 8 O7 Wh Gig? 212 2085-3102 1,2 
1722000, ee CAR 0,18) | 0402 12 
242.449 +4,09 | 2402 1,2 
120-0150 062433011416 | 2102 <1,2 


© ar R « 
1 or © 2 nw 5 > 
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ARS Fol) a er 
SOS. 1,23. 2948 1 623..-—1,0..° Oe 
603, 0702 ==0,78 ER 48 
OTe 22.80. 246 
203 0,9 20,621 08300 1,97 eet 
003. 3570. -24,38 13324000 20/69 
203. 10,11 HOT SONORE Fu 
403.08 „+0,18 1 283307 2,25 2,5% 
603 A: +4,00. 11337 <1,0. 20,59 
803 AO 250,19 4133 ° 2,61) 2270 
333240 20-2017 
JUS 00,419, 583. 1,99 24,38 
713 4,08 "49,08 | 133 1,1 —0,46 
513 0,74 +0,85 | 933 211 0,65 
FAS 270,80 <= 0,12 
Puig? M ED 2018 SNL 1.58 +1,43 
PAS 0,0164 1000 00 
S43. 1534 764,63 | 443: 294 ous 
513 1,0  —0,%4 | 943 1,0 +0,03 
7413 0, 40,6% 1 043,159 21,59 
913 AA +0,41 | 243 : 0,83 +0,83 
443 <1,0 +0,23 
823 <1,0 +0,05 | 643 1,1 . +1,03 
623 2,33 0-2 1843, >44 021 
123:<1,0 +0,84 
22902 733 NOT ar 
023 0,50 —0,35 | 553 1,18 +1,08 
223 0,88 20,68. 128 59022100 à 10,6% 
423 4,08 —1,05 | 153 2,22 +2,25 
45309 +0,03 


for) 
& 
w 


1 


1 


1 


COMTE Cop er 
| er 
COCO seo), Co) Con ee) 


= 
1 


483 
283 
083 
283 
483 


393 
193 
193 
393 


<1,0 
0,95 
<0,9 
1,42 
<1,0 
<A 


1,0 
1,28 
<1,0 
<A 
1,1 


en 
<1,0 
11 
AA 


Bull. Soc. france. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 181-93. 


APPLICATIONS 
DE LA CHROMATOGRAPHIE ASCENDANTE 
DE PARTAGE SUR PAPIER, 
A LA DETERMINATION DE CERTAINS ELEMENTS 
DANS LES MINERAUX 


I. — DETERMINATION DU LITHIUM, DU BORE ET 
DU BERYLLIUM (') 


PAR H. AGRINIER, 
Laboratoire de Minéralogie du C. E. A., Chatillon, Seine. 


Sommaire. — Les méthodes de microanalyse qualitative se révélant 
fparfois peu spécifiques, ou trop complexes, nous avons songé à mettre à 
contribution la chromatographie pour pallier ces inconvénients. 

. Nous nous sommes donc spécialement attaché aux éléments difficiles 
[à mettre en évidence par les techniques classiques : lithium, bore, 
béryllium, niobium et tantale. De plus nous avons mis au point les 
fdéterminations semi-quantitatives dans les minéraux, des calions sui- 
Wvants : argent, nickel, cobalt, cuivre, niobium, tantale et titane, ces 
‚determinations feront l’objet de la deuxième partie de cetle étude. 


La chromatographie est une méthode analytique basée sur 
les échanges ioniques. 

= On distingue trois sortes de chromatographie : 

1) La chromatographie par adsorption 

2) La chromatographie de partage 

3) La chromatographie par échange d’ion. 

| Nous nous sommes surtout intéressé à la chromatographie 
de partage. 

è Martin et Synge (1941) ont décrit les premières séparations 
de substances, basées sur un partage entre deux phases 
liquides. 

= 

… (1) Les photographies illustrant cet article ont été prises par M. Destas, 
photographe au Laboratoire de Minéralogie du C. E. A. 


\ 
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La première phase appelée phase stationnaire était du g 
de silice imbibé d’eau. | 
La seconde phase appelée phase mobile était un solvanf 
organique (mélange de butanol et de chloroforme). Les sub 
stances à séparer étaient des acides aminés. | 
Condsen, Gordon et Martin (1944) eurent l’idée d’utilise 
comme phase stationnaire du papier filtre imbibé d’eau, cr eanı i 
ainsi une nouvelle technique: la chromatographie de partagd] 


sur papier. 

La chromatographie se situe dans le domaine complexe de} 
phénomènes de surface, tels que l’adsorption, l’osmose et 1: | 
tension superficielle, De nombreuses théories ont été propolf 
sées et notamment celle de Martin et de ses collaborateur 
(1941). Ils assimilent la chromatographie à une distillatio | 
fractionnée à reflux total. 


Ils ont développé une équation qui, mettant en rapport laf 
vilesse de mouvement d'une zone, avec le coefficient de partag 
permet de calculer la distance parcourue sur le papier pad 
un élément donné, avec un solvant donné. Ce rapport -es 
appelé Rf. 

Le Rf se calcule d’après l'équation développée par Marti 
et ses collaborateurs (1941-1944), très simplifiée et suivante |} 


distance parcourue par le centre de la zone 
distance parcourue par le front du solvant 


Rf = 


| | 
; | 
Supposons un élément x en solution. Déposons une gouttd] 


de cette solution à l'extrémité d’une bande de papier filtre) 
et mettons cette bande en contact avec le solvant. 

Laissons parcourir au solvant une distance « by». Révélons 
le chromatogramme, et supposons que «x» ait parcouru und 
distance «a». En effectuant le rapport a/b nous obtiendrons 
le Rf de «x» (fig. I-1). | 

Supposons que « b» soit égal à 10 et que «a» soit égal 
6 nous avons Kf (x) = 6/10. C'est-à-dire que lorsque le sol: 
vant se sera déplacé de 10 cm. l'élément «x» se sera déplace 
de 6 cm. 
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" Ce Rf ou coefficient de migration a son importance lorsque 


lant la position de son chlorure à l’aide d’une solution de 
hitrate d'argent. On obtient ainsi une 


s 


lache brune de chlorure d'argent à 


vo 


| 


miner le lithium avec certitude, si l’on 
ie connaissait pas son coefficient de 
migration dans le mélange (éthanol/ 


m) 


D Lino). 


En effet, les autres chlorures alcalins 
‚a alcalino-terreux se manifestant de 


Solvant 


ble. Dans tous nos essais, le Rf du Fie. 1-1. 


hlorure de lithium est resté voisin de Schéma expérimental : 
On dépose une goutte de 
la solution sur une bande 


Insuite l’ammonium avec un Rf de 0,40. de papier filtre accrochée 
Ê , au support du couvercle 

Pour une distance de développement spturant Péntoutvetrene 

le 10 cm. une tache brune de chlorure l’on met l'extrémité en 

1» ee À > . conlact avec le solvant. 

il argent située a 6 cm. environ du 

joint de départ nous a toujours permis 


Ile conclure avec succès à la présence de lithium dans un 
| 


nsiderer avec circonspection. 

D’autre part comme le fait remarquer M. Lederer (1952) la 
\hromatographie dite de partage n’est pas nécessairement 
‘u uniquement un phénomène de partage entre deux sol- 
fants... ». 

| En effet, tous les solvants utilisés dans cette étude (alcool, 
étone et ammoniaque) sont des solvants miscibles à l'eau. 
Notre choix a été guidé par le coefficient de solubilité des 
jléments à séparer dans ces différents produits. 


FE 
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I. — DÉTERMINATION DU LITHIUM 
DANS LES MINÉRAUX 


Nous avons suivi les travaux de Barnabas (1954). Ga 
auteurs utilisent pour séparer les alcalins des mélanges dag 
cool-cétone. De nombreux essais nous ont conduit à reten# 
le mélange éthanol-méthanol. Pour déterminer la position dq 
différents chlorures alcalins, ces auteurs emploient une solu 
tion alcoolique de nitrate d’argent et de teinture d'indopha 


nol. 
Avant de passer aux essais sur des minéraux, nous avor 
étudié les interférences que peuvent amener les éléments fre 
quemment associés au lithium dans la nature. 
Nous avons considéré les cations suivants : 


Al— Ca — Cs — Fe — K-- Mg — Mn— Na — NH, eet Rb. 


Nos essais ont été effectués sur des solutions aqueuses | 
0,5% de ces différents éléments. 


Matériel et produits : 


a) Solvant : méthanol/éthanol 1/1. 

b) Papier : Whatman n° 1, 

c) Les séparations sont effectuées dans une cuve en verre de 25 ] 
12 x 18cm. Cette cuve est obturée par une plaque de plexiglas sil} 
laquelle est adaptée une feuille de caoutchouc mousse assurant l'étax 
chéité et évitant l’Evaporalion du solvant, 

d) Réaclif : 1) Dissoudre 3 g. de nitrate d'argent et 206 mg. d’alizd 
rine sulfonate de sodium dans 5 cm? d’eau. 

2) Compléter à 100 avec de l’éthanol. 
3) Filtrer sur filtre rapide. 
e) Micropipettes calibrées de (0 mm}, 
f) Pulverisateurs en verre. 


Technique. 


Verser 200 cm? du solvant dans la cuve (30 mn environ avant Vanalyseı 
Deposer dans le sens de la largeur d’une bande de papier de20 x 3 
des gouttes de 5 mm?environ des différentes solutions. 
Mettre immédiatement la bande de papier en contact avec le solvanl 
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Retirer la bande lorsque le solvant aura parcouru une distance de 
!6 em. (1 h à 4h 30 en moyenne). 

Sécher 5 mn dans un courant d'air froid. 

. Pulvériser la solution du réactif, faire sécher et laisser le chromato- 
‚kramme à Ja lumière, Au bout de quelques minutes, les taches de chlo- 
fure d'argent correspondant aux différents alcalins apparaîtront. 


‘| Dans les conditions d'expérience, la lecture du chromato. 
Framme nous a donné les résultats suivants : de bas en haut 
fhous trouvons 4 taches : 

1) Un peu au-dessus de la goutte d'essai : K, Cs et Rb. 

| 2) Naet Al (ces deux éléments sont indifferenciables). 

3) NH, et Ca. 

4) Li, Mg et Mn. 

Nous avons calculé la vapeur de quelques Rf (1) dans nos 
‘onditions d'expérience. 


i= 0,625 — Mn = 0,60 — Mg = 0,59 — NH, = 
0,40 —Na= 0,26 —K=0,11. 
Voir photo I-2. 
Ces essais nous montrent que deux éléments, le Manganèse 
t le Magnésium, peuvent gêner la recherche du Li dans un 
minéral. Nous avons donc cherché un moyen d'éviter ces 
Interferences. 
| Magnésium : Nous savons qu'une fusion au carbonate de 
‚odium avec reprise du résidu de fusion par l'eau transforme 
vertains éléments en oxydes insolubles (Charlot et Bézier, 
1948). 


Cette méthode d'attaque nous débarrassera du magnésium. 


Manganèse : Des essais réalisés avec le solvant à 2% d’am- 
moniaque ont montré que le manganèse était précipité sous 
orme d’hydroxyde de manganèse et qu'il ne génait plus la 
“echerche du lithium. Ce solvant ammoniacal ne change pas 
e Rf des autres éléments. 

= La fusion au carbonate de sodium et l'utilisation d'un sol- 
rant ammoniacal permettent d’eliminer les interferences dues 
va magnésium et au manganèse, même si ces elements sont en 
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était positive en présence de 100 fois plus de magnésium 


de manganèse). 
ESSAIS PRATIQUES 


Nous avons testé les minéraux suivants : 
Lépidolite (Zinnwaldite) — Amblygonite (Frémontite) 
Lithiophylite Triphylite — Spodumène. 


Technique. 


Solvant : Ethanol 49, méthanol 49, ammoniaque 2 cm?. || 


éprouvette de 18 x 10 bouchée hermetiquement. 


Prise : 5 a40 mg. 

Broyer très finementle minéral. 

Faire une fusion avec un microcreuset de platine ou de nickel avdf 
50 mg. de carbonate de sodium pendant 5 mn. 

Reprendre le résidu de fusion par 2 cm? d’eau dans un microcreusdf 
de silice. 

Filtrer sur filtre rapide dans un micro-entonnoir de 4,5 cm. de didß 
mètre. MgO et Fe,O3 insolubles sont ainsi séparés du Li. | 

Recueillir le filtrat dans un micro-bécher de 2 cm? et évaporer len 
tement. 

Reprendre 2 fois le résidu par : 

a) A cm?d’acide nitrique 11 N 

b) 1 cm? d’acide chlorhydrique 12 N 
en amenant lentement à sec chaque fois. 

Dissoudre les chlorures formés dans 1 cm? d’eau. ; 

Déposer une goutte de 10 mm? à 1,5 cm. d’une des extrémités dell 
bande. 

Introduire immédiatement la bande dans l'éprouvette. On aura soil 
de ne pas mettre en contact direct la’ goutte avec le solvant de maniér} 
à ne pas contaminer ce dernier. 

Un développement de 16 em. suffit à donner une bonne separatio ' 

Retirer la bande et faire sécher dans un courant d’air froid. 

Pulvériser le réactif et laisser noircir les taches à la lumière. 


INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 


Les chiffres que nous donnons correspondent à une extrac 
tion de 16 cm. Dans ces conditions, ils sont restés sensible 
ment les mémes quels que soient les minéraux analysés. 
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Le lithium est toujours le plus élevé et la valeur de son Rf 
l'arie peu : elle est toujours comprise entre 0,615 et 0,625. 


chlorure de potassium 

chlorure de sodium 

chlorure d’ammonium | 

chlorure de magnesium 

chlorure de lithium 

essai pratique sur de la lépidolite. 


| Fic. I-2. — Position des différents chlorures alcalins et alcalino-terreux 
par rapport au chlorure de lithium. 


D CE © D 


Fic. I-3. — Exemple de chromatogramme circulaire. 


ous trouvons ensuite à 0,40, l’ammonium sous forme 
me tache de faible intensité, toujours présente, puisque 
n se trouve dans le solvant. 
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Les autres éléments tels que l'aluminium, le sodium et ||} 


potassium sont beaucoup plus bas. 
Le manganèse se manifestera par une tache brune d oxyc 
d’argent à l'endroit où l’on a déposé la goutte. 


Ill. DETERMINATION DU BORE 
DANS LES MINERAUX 


Les méthodes permettant de mettre en évidence le bo 
sont généralement difliciles à appliquer aux analyses minérs 
logiques. La technique bien connue de l’ether borique ne peu | 
par exemple, être utilisée pour rechercher le bore dans | 
tourmalines. 

Nous présentons ici une méthode originale de séparation 
de caractérisation du bore sous forme de borate de sodiun 


Nous employons l’ammoniaque comme solvant et une solutici 
de nitrate d'argent et d’alizarine sulfonate de soude comn 
reactif. 

Les nombreux essais que nous avons effectués nous ont pelf 
mis de constater que le bore, sous forme de borate de sodiun 
était soluble dans l'ammoniaque. La valeur de son Rf ell 
toujours voisine de 0,65. Pour caractériser le bore, nous nou 
sommes servi d’un des caractéres des borates et des perbe 
rates en présence de nitrate d'argent. Un borate en solutidl 
étendue donne avec du nitrate d’argent un précipité brun. | 
Ag,0 (Pescuarp, 1949). Nous renforçons cette coloration d 
ajoutant de l’alizarine sulfonate de sodium à la solution | 
nitrate d’argent qui réagit avec les ions Na en ı donnant u | 
coloration rose. 


ESSAIS PRATIQUES 


Nos essais pratiques ont porté sur des borates et des bor 
silicates, en particulier sur des tourmalines d'origines 1 
plus diverses. 


| 
Matériel et produits. : 
) Solvant : ammoniaque 


b) Papier: Whatman n° 1 (bandes de 20 x 4). 
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I e) Les séparations s’effectuent dans une cuve en verre (10 x 10) bou- 
hée hermetiquement. 

| d) Réactif : Dissoudre 3 g. de nitrate d’argent et 2 g. d’alizarine sul- 
bnate de sodium dans 5 cm? d’eau et compléter à 100 avec de l’alcool. 
iltrer. Cette solution est stable environ une dizaine de jours. Au bout 
e cette période, refiltrer la solution et conserver dans une bouteille 
‚oire. 


MISE EN SOLUTION DES MINERAUX 


# Porter à la flamme pendant 5 mn. 

| Laisser refroidir, broyer la perle et placer le produit dans un micro- 
hécher de 1 cm’, 

| Ajouter 0,5 cm? d’eau et dissoudre le borate en chauffant 1 mn. 


SÉPARATION DES ÉLÉMENTS 


| Verser 30 mn avant l'analyse, 100 cm? d'ammoniaque dans la cuve. 

| Boucher hermétiquement. 

{ Déposer une goutte d’environ 10 mm? de la solution a 1 cm. de l’une 
les extrémités d’une bande de papier. 

| Mettre en contact immédiatement avec le solvant. Laisser parcourir 
‚u solvant 10 cm., retirer la bande et faire sécher. 

_ Pulvériser la solution du réactif et sécher pendant 1 ou 2 mn. 


TE. 


5 INTERPRÉTATION 


| Le borate d'argent donne après quelques minutes d’expo- 
nition à la lumière une tache de couleur grisätre, plus ou 
moins étendue selon la concentration en bore, et qui devient 
brune si l’on chauffe la partie de la bande de papier où elle | 
se trouve. 

| Position des éléments de bas en haut : 

: a) Une tache brune ayant un Rf voisin de 0,40 correspond 
aux ions Na. 

_ b) Une tache violet pâle au moment de la pulvérisation 
lu réactif, devenant grisätre après quelques minutes d’expo- 
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pond au borate de sodium. 
c) Une tache brune au front du so 
vant correspond aux ions CO;Na:. 
Voir photo I-4. 


Remarques. 
1) Dans le cas du bore, la chromatograph) 
de partage circulaire donne des résultats tr 
intéressants (voir fig. I-5). 
2) Les autres anions ont tous un Rf égal} 
celui de l’anion CO,.' 


Fie. 1-4: Fie. I-5. — Caractérisation du bore dans | 
Caractérisation la tourmaline. Exemple de chromato- 
du bore gramme circulaire. L’auréole médiane 
dans la tourmaline. correspond au bore. 


III. — DETERMINATION DU BERYLLIUM 
> DANS LES MINERAUX 


Dans cette méthode, nous utilisons l’acétone pour sépare 
le béryllium qui est ensuite caractérisé par la quinalizarine. | 
Nous avons pu mettre en solution les minéraux contenari 
du beryllium avec un melange fluoperchlorique. 


APPLICATIONS DE LA CHROMATOGRAPHIE ASCENDANTE... 41914 


La formule de solvant que nous proposons permet de sépa- 
er le béryllium du fer ainsi que des autres éléments qui lui. 
jont communément associés dans les minéraux. Le béryllium 
st séparé en particulier du zirconium, de l’aluminium, des 
erres rares, du magnésium, des alcalins et des alcalino- 
jerreux. 


Matériel et produit. 


La) Solvant : Acétone (20 °/, HCl et 10%, H20). 

5b) Papier: Whatman n° 4 (bandes de 30 x &cm.). 

c) Les séparations sont réalisées dans une éprouvette de 25 x 9 bou- 
jhée hermétiquement. 

| d) Réactif : Dissoudre 50 mg. de quinalizarine dans 10 cm? de pyri- 


line et compléter à 100 avec de l’acétone. 


flise en solution des minéraux. 


} Broyer très finement (tamis 250) 10 mg. de minéral et placer la 
Joudre dans un creuset de platine, 

| Ajouter 2 cm? d’acide fluorhydrique et 4 cm? d’acide perchlorique et 
I aporer. ll est parfois nécessaire de répéter cette opération deux fois. 
Reprendre le résidu par 4 cm? d’acide chlorhydrique 12 N. 

| Effectuer cette opération deux fois en amenant à sec à chaque fois, 


a 4 ee 3 > 
} Laisser refroidir el dissoudre les chlorures dans 1 cm? d’eau, 
| 


} SEPARATION DES ELEMENTS. 
echnique. 


à Préparer 100 cm? de solvant 30 mn environ avant l'analyse. 

| Verser dans la cuve et boucher hermétiquement. | 

| Effectuer la séparation sur des bandes de papier de 30 x 4 qui auront 
3journe 1 heure avant l’emploi dans une atmosphère saturée en vapeur 
'eau (dessiccateur rempli d'eau par exemple). En effet, si l'on ne prend 
as la précaution de travailler avec du papier humide, l'ascension du 
slvant s'arrête très rapidement. Cette particularité due à la grande 
| esse d’évaporation de l’acétone est nuisible à la bonne séparation 
2s éléments. 

Déposer une goutte de 10 mm de la solution à une rene de la 
ande de papier et mettre immédiatement en contact avec le solvant, 
Lorsque le solvant aura parcouru une distance de 10 cm. relirer la 
inde et la faire sécher dans un courant d'air froid. 

| Placer alors celle-ci pendant 3 mn dans une atmosphère amoniacale. 


Pulvériser la solution du réactif. 
a 13 
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INTERPRETATION 


Nous obtenons les colorations suivantes de bas en haut: | 
L'aluminium donne une coloration rose, son Rf est voisil 
de 0,10. On le trouve presque à l’endroit où l’on a déposé | 
goutte. | 
Les terres rares donnent une coloration bleue, leur Rf eff 


également voisin de 0,10. 

Le calcium et le magnésium ont des Rf voisins de celui 
l'aluminium mais leurs colorations ne sont pas stables. | 

Le zirconium donne une coloratidi 
rose, et son Rf est proche de 0. 

Le béryllium se manifeste par wil 
coloration violacée placée au-dess 
des éléments précités, son Rf est vois# 
de 0,45. 

Le fer donne une coloration ble 
située au-dessus du béryllium, son 
est sensiblement de 0,70. 

Voir planche en couleurs photo (« 
(partie II). 

Voir photo I-6. 


Nos essais pratiques ont porté si 


les minéraux suivants : beryl, phen| 


Fic. 1-6. — Mise en évi- E Aue as : 
dence dubérylliumdans cite, herdérite, gadolinite, melinophif 


JR PE nite, milarite, hambergite, helvit# 


chrysobéryl, barylite. 

Dans tous les cas, il nous a été possible de mettre le bery 
lıum en évidence. 
Cette methode peut permettre des estimations | | 
tatives par comparaisons obtenues avec des colorationif 
étalon. ; | 
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ISOMORPHISME 
DU PHOSPHATE TRISTRONCIQUE HYDRATE 
ET DE L'HYDROXYLAPATITE 3Sr;P;0,. Ba(OH), 


par H. BRASSEUR, 
Laboratoire de Cristallographie, Universit& de Liege, Belgique. 


Sommaire —- L'étude aux rayons X, la thermogravimetrie et land 
lyse chimique conduisent à la conclusion que le phosphate Lristronciqui 
hydraté et l’hydroxylapatite 3Sr,P,0,. Ba(OH)2, qui sont isotypes, sorif 
aussi syncristallisables et, par conséquent, isomorphes. 


Dans une publication antérieure, Brasseur et Plumier or 
mis en évidence les faibles différences existant entre les didf 
tances réticulaires et les dimensions de la maille-unité dif 
phosphate tristroncique hydraté et de l’hydroxylapatite stror 
cique 3Sr3P,0,. Sr(OH),. || 

En raison du volume plus grand de l'ion Ba": (r,, =1.43 k | 


rg, =1,27 kX), on peut prévoir que le remplacement 


aura pour effet d'accroître les paramètres et que la mise 3 | 
évidence de solutions solides d’hydroxylapatite et de pho 
phate tristroncique deviendra possible. 


Nous avons donc préparé le phosphate tristronciqu | 
hydraté parla méthode indiquée et divisé la quantité obten a | 
en trois portions égales. (| 

Une première est mise de côté, ne subit aucune réacti 
ultérieure et est donc du phosphate tristroncique hydraté. Uri 
autre portion est portée séparément à l’ébullition avec ur 
quantité de Ba‘OH), insuffisante pour déterminer la formatich 
de l’hydroxylapatite 3Sr;P,O;. Ba(OH),. Enfin, à la troisiem% 
portée à l’ebullition, en suspension aqueuse comme la | 
dente, on ajoute une quantité de Ba(OH), suflisante poy 
conduire à la formation d'une hydroxylapatite saturée. 
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Les radiogrammes de Debye-Scherrer de ces trois sub- 
stances ont été obtenus par la methode de Guinier (camera 
|Nonius) en utilisant la radiation Ke du cuivre (A = 1,537 kX), 
[Les fils ont été étalonnés en incorporant environ 10 % de 
INacl aux divers échantillons soumis A l'analyse roentgeno- 
(Graphique (ei). 

Dans ces conditions, on obtient, pour les trois substances 
vonsidérées, les distances réticulaires du tableau I. 


Tasieau | 


PHOSPHATE 
TRISTRONCIQUE 
HYDRATÉ 


HYDROXYLAPATITE | HYDROXYLAPATITE 
PARTIELLE SATURÉE 


(en, 4X) 9.78 9.84% 9.88. 
len AS)... 7.23 7.30 mae 
a 0.739 0.742 0.442 


Les trois composés, isotypes de l’apatite, se caractérisent 
bar les trois raies ultimes suivantes, (Tableau II), 


Tagreau II 


PHOSPHATE TRISTRONCIQUE| HYDROXYLAPATITE | HYDROXYLAPATITE 
HYDRATÉ PARTIELLE SATURÉE 
d I d I d I 
| 911 2.928 100 2.947 — 100 2.958 100 
112 2.908 100 2.931 100 2,944 100 
| 300 2,823 100 2.84 400 2.853 100 


| On comparera ces distances réticulaires à celles calculées 
ans chaque cas à partir des dimensions de la maille indi- 
pace. On voit an Vaceord es trés ee De plus, les 


ydraté et celles de l'hydroxylapatite saturée 3Sr;P,O;. 
Ba(OH):. (Tableau II). 


a Db a 


Fic. 1. — Radiogram- 
mes de Debye-Scher- 
rer de: a) phosphate 
tristroncique hydra- 
te; b) hydroxylapa- 
tite tristroncique 
partielle à Ba(OH), ; 
c) hydroxylapatite 

’ tristroncique saturée 
à Ba(OH). 
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L'examen des courbes thermogravi 
métriques obtenues par la balance dal 
Chévenard conduit à une conclusion ana} 
logue quoique qualitative. On sait que laf 


courbe de déshydratation du phosphataf 
tristroncique hydraté présente un croche} 
qui s’amorce vers 650°C et se termine | 
une température légèrement inférieure 4} 
800° C. La perte en poids observée entre 
ces températures est de 15 mg. pour un 
prise d'essai de 2 g. La perte de poidif 
relative est donc de 0,75 % et correspond] 
à 1/2 molécule d’eau pour 3Sr,P,0, (fig. 2) 
Le radiogramme devient alors celui d 
phosphate anhydre Sr,P,O;. 

La courbe thermogravimétrique dd 
Vhydroxylapatite partielle présente, elldf 
aussi, un crochet vers 650° C. Toutefois} 


a une perte en eau plus faible que | 
le phosphate hydrate. 

Enfin, l'hydroxylapatite 3SrsP:04Îl 
Ba(OH), ne montre aucune discontinuit | 
de 650 à 800°C (fig. 3). Elle est parfai 
tement stable et saturée en Ba(OH | 
et, contrairement au phosphate hydratéi 
donne le même radiogramme après avoil 


été portée à 800°C. 


la déshydratation correspondante condui 


| 


L'analyse chimique de l'hydrox ylapal 
tite partielle a été effectuée par M. Macuiif 
ROUX, licencié en Sciences chimiques & 
chercheur a l'Institut Interuniversitairif 
des Sciences nucléaires à qui j'exprim| 
ici mes vifs remerciements. 

Le mode opératoire est le suivant. — 

Une masse déterminée est attaquée pal 
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1 = 


acide bromhydrique à 10%. Apres dissolution compléte de 
ja substance, le pH est amené entre 5 et 6 par addition 
[Pammoniaque. Cette opération doit être réalisée en évitant 
fa reprécipitation des phosphates. Par addition de 30 em? d'une 
jolution concentrée de K,CrO,, on précipite le chromate de Ba 


100 


50 


200 400 600 800 1000 C 200 400 600 800 1000 C 
"is. 2. — Déshydratation du phos- Fic. 3 — Déshydratation de l'hy- 
| phate tristroncique hydrale. Prise droxylapatite saturée. Prise d’es- 
| d’essai: 2 g. En abscisse : la tem- sai: 2 g. En abscisse : la tempé- 
| pérature ; en ordonnée: la perte rature; en ordonnée : la perte de 
+ de poids en mg. poids en mg. 


: Dans le filtrat, le sulfate de strontium est précipité par 
tction de 25 cm? d’une solution de H,SO, à 10 %. Après 
'epos de plusieurs heures, le précipité est séparé sur verre 
iritté, lavé, séché et pesé. On trouve ainsi que l'hydroxyla- 
batite partielle comporte 0,48 molécule de Ba(OH), pour 
3 molécules de Sr,P,O;. 

” L'examen des dimensions des mailles-unites est en accord 
ivec ces analyses, compte tenu des erreurs qui interviennent 
lant dans l'analyse chimique que dans la détermination de 
ses dimensions. 

En conclusion, nous croyons avoir démontré, tant par la 
méthode thermogravimétrique que par l’&tude aux rayons X, 
que, comme le phosphate tricalcique hydraté, le phosphate 
ristroncique hydraté est une phase cristalline bien définie 
somorphe de l’hyproxylapatite 3 Sr;P,04. Ba(OH)s. 
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Tapreau III, — Distances réticulaires. | 
! 
PSP ee HYDROXYLAPATITE HYDROXYLAPATITE ||] 
TRISTRONCIQUE ‘ À | 
4 2 PARTIELLE SATUREE 
CARACTE- HYDRATE 
RISTIQUES ee HE ee —— +I 
d calculé d mesuré d calculé dmesuré dcalcule d mesuré | 
kX kX kX kX kX kX I 
1 
100 8.47 8.47 8.52 8.52 8.56 8.58 
110 4,89 4.87 4.92 4.9% 4,9% 4.94 5 | 
200 4.235 4,23 4,26 4,25 4,28 4:27, Hi 
444 4.052 4,05 4.08 4.08 4,097 4,08 
002 3.615 3.613 3.65 3.653 3.665 3,666 
102 3.326 3.314 3.355 3.355 3.374 33304 
210 3.202 3.200 3.220 3.209 3.23% 3.218 
211 2.928 2.929 2.947 — 2.958 — 
412 2.908 2,901 2,984 2.936 2.944 2.946 
300 2.823 2,826 2.84 2.836 2.853 2.839 
202 2.754 2.756 2,112 2.1210 2,783 2.119 
220 2.445 2.447 2.460 a 2,470 — 
242 2.398 2.389 2,415 — 2.425 — 
310 2,350 2.348 2.363 Zool 2.373 2.369 
224 2,317 2.314 2.354 — 2.340 — 
311 2 238 — 2.249 2,238 2,258 2.246 
113 2.163 2.165 2.181 2.180 2.190 2.186 
400 2.118 — 2.13 2.142 2.140 2.152 
404 2.033 — 2.045 — 2.053 — 
222 2.026 2.025 2.040 2.039 2.048 2.045 
312 1.970 1.967 1,98% 19419 1.992 2.006 
320 1.944 1936 1.955 1,954 1.963 1,985 
213 1.926 1.923 1,942 1.941 1.950 1.945 
321 1.877 1.873 1,888 1.885 1,896 1,892 
410 1.849 1,850 1.860 1,858 1.867 1.861 
402 1.828 1,825 1.840 1.834 1.848 1.842 
004 1.808 1.808 1,825 1.826 1.833 1.831 


ull. Soc. france. Minér. Crist. 
1957): LXXX, 199-208. 


SUR UN PHENOMENE D’ALTERATION DU SPHENE 
ET LES PRODUITS QUI EN RESULTENT (') 


PAR J. Gont, 
Chef de Section à l'Institut de Chimie, Montevideo, Uruguay, 


Sommaire. — Dans le département de Maldonado’ au Sud-Est de 
|Uruguay, nous avons mis en évidence un corps batholitique de 
jature granodioritique d’une surface d’environ 40 000 ha, ; cette for- 
hation renferme, outre les minéraux essentiels, du sphéne, partielle- 
hent altéré en un produit jaune formé d’anatase présentant une faible 
Ihdioactivit& due en partie à l’adsorption de sels d'uranium durant sa 
brmation. ; 


I. — Apercu géologique. 


| Ce batholite coupe des formations cristallines (archéo- 
oiques) composées surtout de gneiss biotitiques et de paraam-— 
jhibolites, d’autre part des roches du Précambrien supérieur 
brotérozoïque) formées de calcaires cristallins, de quartzites, 
je phyllites, ete. 

| On y rencontre des effets mécaniques et chimiques d’exo- 
jt d’endomorphisme avec auréoles de métamorphisme de con- 
net soulignées par des roches ultrabasiques (hypersthénites, 
Imphibololites) fortement diffusées avec formation de roches 
“brides d'injection. L'âge de ce batholite serait sensible- 
hent Paléozoïque inférieur. 


| Il. — Étude pétrographique sommaire du batholite. 


| Cette intrusion se présente sur le terrain sous deux aspects 
mndamentaux, si l’on considère la texture de la roche qui la 
ompose : 

le premier, plus fréquent, d'une texture grenue, holocris- 
lline, légèrement granulitique à quartz automorphe ; 


= 
I1) Cette note fait partie d'une étude petrochimique et géologique, parue 
ans le bulletin n° 35 de l’Institut Géologique de l'Uruguay (1956). 
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le second, d'une texture pegmatitique, ne formant pas G | 
vrais filons bien individualisés mais seulement des concentré 
tions plus ou moins locales, parfois riches en minéraux biel 
développés. On rencontre er des textures graphiquesf 

Ces roches sont composées par de l’orthose microper thid 
(60 % environ) renfermant 15% d’oligoclase en cristaux nef] 
(25-26 % d’anorthite). Dans ce plagioclase apparaissent d’ aboil 
dantes mirméquites quartzeuses soulignant les bords du feld 


spath potassique (fig. 1). 


Fie. 1. — Gouttes quarlzeuses sur Fie, 2. — Cristal d’hornblend 
le bord d'un cristal d’oligoclase avec inclusion de sphère 
en extinction. A gauche, amphi- apatite. Entre nicols parallèle 
bole altéré, avec des minéraux 50 X. 
opaques. Entre nicols croisés, 

90 x. 


Le plagioclase comme l’orthose est fortement altéré ave 
formation d'albite, d’épidote et probablement de zéolites qu 
ont effacé par endroit la structure originale de ces minérau 

La perthitisation apparaît dans le feldspath orthose so 
forme de bandes, de taches irrégulières ou fusiformes d’ol 
goclase déjà étudiées par Alling (1932) et Jérémine (1951). 

Le quartz parfois granulitique (20 % environ) montre de 
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jropriétés optiques normales et sa surface est couverte de 
jetites vacuoles mono ou bifaciques. 

| Les barilites sont représentées par des pyroxènes et des 
mphiboles, dont la proportion augmente au fur et à mesure 
jae nous nous approchons du contact. 

| L amphibole est représentée par une hornblende très pléo- 
t roique (n,, vert intense et n,, incolore). Allongement positif, 
ctinction oblique maximum de 15°; cette hornblende appa- 
uit soit parfaitement limpide, soit emplie de produits de 
jature ferrique diffusés dans les clivages et fractures avec de 
tits cristaux d’apatite incolore, de sphène et, des minéraux 
paques du type magnétite (fig. 2). 

Le clinopyroxène est-un diopside verdâtre avec une extinc- 
on de 37 à 40°, de signe optique positif; il est fréquemment 
ansformé en hornblende par ouralitisation. Cette altération 
accompagne de formation d’épidote (pistacite) qui remplit 
Is clivages prismatiques du minéral altere. 

Dans le faciès pegmatite, apparaissent, en outre des miné- ! 
ux deja decrits, de la magnetite et de la stilpnosiderite, 
mplissant de petites cavités. 

La magnétite contient de |’ Jarre (peut-être sous forme 
D ernite), elle renferme du sphène en fines inclusions.. 
Les analyses ont été effectuées sur des prises dese de 
Dads kg correspondant aux deux faciés différents : 


a) Faciés granulitique : 


7 ON 67,49 


GAs ae oeLES 15,89 
TORTEN 0,21 
A N 1,9% 
el ae. 1,07 
Mao 0,19 
MOM as: te 
CAD Seay eer Can eee 2,48 
Nas nee x... 5,24 
SIE ER ARE 4,60 
H,0 + 

— Hoe 0,66 
A are 017 

eZ 99,94 
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Q 15,48 
Drums 27,24 
Abi Arete 44,01 
An te NU REED 6,40 
IN EHRE — 
Eee — 
AO TE res — 
Aeg — 
Or. 
Plog jas Ue 
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à ALLO; 
’ Scale 


An % = 12,6; 3b= 6,17; Neuf. = 93,13. 


oe eee 


ss site le 


1,02 : 


Les paramètres magmatiques sont : 


11.4. (1)2: (8)4. (3.1.3.5.] 


Le calcul de la norme a été fait selon C.I.P.W.-Lacroï} 
Cette composition met en évidence la nature granodioritiq 


de ce batholite. 


b) Faciès pegmatitique. 


we ented .@ fee 


sure Le roetelee 


. eo 0.0. 


DER EDEN 


de ee + + » 


| 
(ll 
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Or. Al,0. 
| ee sc 
Plag. I Scale. N 


An % =O; & bar. = 8,32%; 2 cuf. = 9,11%. 


les paramétres magmatiques sont : [’,4’,7,3. er 


L 


4 Comme nous pouvons le voir la proportion de K,O est 
aperieure à celle de Na,O, en conséquence l’orthose norma- 
ve est plus importante que le plagioclase (albite), l’anor- 
dite n’apparaissant pas exprimée, ce faciès échappe donc au 
himisme granodioritique pour se rapprocher d'un granit 
honzonitique, = 


= 1,67; r=2;s=3 d'équation I-II. 3-4, 2-3. 3, 


. Cette pegmatite non filonienne constitue donc un terme de 
évolution chimique de la granodiorite, 


III. — Phénomènes radioactifs. 


| La granodiorite de ce batholite, quelle soit à faciès granu- 
tique ou pegmatitique, présente une faible radioactivité qui 
st concentrée dans un minéral jaunâtre assez friable, produit 
e décomposition du sphéne (fig. 3). 

. Considérons les propriétés optiques du sphène inaltéré : 
Couleur brun rougeätre, cristaux (0,05 à 0,6 mm) pléo- 
hroiques : 


n; = brun rougeätre _n, = brun clair 


Fort relief avec biréfringence dans le blanc d'ordre supé- 
‘eur, extinction symétrique dans les sections rhombiques 
vec parfois des macles suivant (100). 

| Le sphène se trouve disséminé dans la roche, mais il pro- 
ient plutôt d'une dernière phase d'activité (pneumatolytique) 
u batholite, car il se trouve en substitution ou en remplis- 
Age dans les fractures des minéraux protocristallins. 

en se transforme en conservant sa forme originale (fig. 4) 
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quente à l'échelle microscopique affecte même des cristaull} 
produits dans le faciès pegmatitique, nous avons pu recueilllf 


Fic. 3. — Hornblende altérée ren- 


fermant de l'apatite et du sphéne; 
en haut apparaît un grand cristal 
de sphène avec commencement 
daltération. Entre nicols paral- 
lèles, 50 x. 


des cristaux de sphène de 2 à 3 cm, enlierement pseudomon 


phosés en cette autre espèce. 


L'analyse qualitative met en évidence une fofle-propomall 


496° 
966° 


98° 


Fie. 5. — Courbe d'analyse thermique dif- 
ferentielle. Xanthitane (anatase), Sauce, 
Uruguay. Vitesse de chauffe 10, 2°/mn. 


Fic. 4. — Formation de xanthitar 


(anatase) sur un cristal de spher} 
(la croisée du réticule montre u 
reste de minéral nonaltéré) le tou 
dans une masse feldspathiqu¢ 
Entre nicols parallèles, 100 % 


| 
| 


) 
de titane, accompagné all 
d’un peu de fer, de manga | 
nése, de métaux alcalin| 
et d'uranium. Le minéral 
perd une forte proportio 
d'eau à basse tempéral 
ture. 

La courbe d’analys} 
thermique différentiell| 
(fig. 5) montre un croche 


endothermique avec mini 


| 
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jaum à 98°, dû à la perte de l’eau hygroscopique, puis deux 
jrochets moins marqués à 496 et 966°. 

! Nous sommes donc en présence du produit d’altération du 
phène dénommé « xanthitane », semblable à celui décrit par 
shepard (1956) en Caroline du Nord, et rencontré en abon- 
ance par Lacroix dans les pegmatites à orthose ferrifère 
"Itrongay et Amborompotsy, a Madagascar. 

‚Apres une soigneuse séparation ai, ce minéral a été 
bumis à une analyse spectrographique qualitative d'émis- 
[on avec exaltation par are voltaique c/c et par etincelle 
D rique condensée, Les résultats ont été les suivants : 


Vléments identifies. 


lA) Éléments qui présentent un spectre complet de haute 
itensité, avec quelques raies autoinverties et effet de diffusion 
hotographique latérale. 


Ti, Na: 


B) Éléments qui présentent un spectre complet sans : 
jutoinversion ni diffusion latérale. 


! K, Fe, Si. 


€) Éléments avec spectre incomplet, d'intensité moyenne 
| basse : 

Mn, Ca. 

) Éléments qui présentent seulement les dernières raies, 
pit celles de plus grande intensité spécifique. 


Al, Zr, Ta, Nb (Cb). 


: non identifiés. 


TRUE Vey. 


| Donc, l'échantillon est constitué surtout par du titane, 
aétal dont l’oxyde se dépose en couche épaisse dans la con- 
électrode de charbon. Il faut signaler que l’absence de raies 
nalytiques de U, Th, Yb, Y, n'implique pas l'absence de 
es éléments. Divers auteurs (Twyman, Smith, Gerlach, etc.) 
D buent à ces métaux, l'ordre le plus bas de sensibilité 


sectrale (joint à W, P, As) estimant nécessaire une concen- 
I: F4 
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tration égale ou plus grande à 0,5%, pour que les rai 
analytiques respectives soient enregistrées sur la plaque. 
Le «xanthitane» n'est pas une espèce minérale mais 
mélange. Frondel (Dana’S. 1952) Videntifie à l’anatase. 
même, un spécimen de notre « xanthitane » soigneusemen 
trié a donné un diagramme de Debye-Scherrer identique | 
celui de l’anatase de l’Oisans. I 


, a4 , 4 
Nous ne sommes donc pas en présence d’un minéral d’urd 


ee 


M |) 


nium, mais d'un oxyde de titane contenant une petite quantii} 
d'uranium probablement adsorbée sans qu'il soit possible | 
préciser la nature du composé uranifère. | 

Les études effectuées par Frédérickson (1952), Eyles (1952 
Bell (1954) et d’autres montrent : 


«that, there is no evidence for the existence of an hydrate 


| 


titanium di-oxide and that precipitated titanium di-oxide if 
essentially anhydrous TiO,, in the anatase modification, co 
taining adsorbed water. » 

L’adsorption de l'uranium par les gels de fer, d’aluminiu 
et de manganèse est déjà bien connue, nous pensons que lef 
gels de titane, possédant des propriétés similaires, peuve { 
aussi adsorber l'uranium. | 

L’altération du sphène, probablement en phase pneumatdk 
lytique-hydrothermale, libère silicium et calcium avec form 
tion et précipitation «in situ» d’un gel de dioxyde de tita 
(anatase) qui adsorbe postérieurement, les métaux alcalind 
l'uranium, le manganèse, etc... contenus dans les solution 
environnantes. | | 
Goldschmidt (1954), trailant de la décomposition du sphénd 
dit : | | 

«In sphene, calcium may be replaced by strontium anl 
divalent europium and sometimes by lead, by the trivalen 
elements, yttrium..., quadrivalent uranium and thorium mal 
also replace calcium. » 1 

La présence de métaux alcalins est attribuable en partie| 
Vinévitable contamination avec des microcristaux de feld 
spaths. 


Il est interessant de souligner la possibilité d’adsorptio! 


q 
| 
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j'uranium par les produits d’alteration du sphene, ce qui 
| “était pas connu dans la littérature. 

Dans le faciés pegmatitique, nous avons trouvé diverses 
prmes cristallines de ces pseudomorphoses en anatase, de 
fristaux de sphene : monoclinique, avec les faces (111), (001) 
jt (100) bien développée, avec parfois (110). 

| Ces cristaux soumis à des températures de 1 000-1100° 
tendant 24 heures ne se transforment pas en rutile, ils dur- 
yssent simplement, restant totalement opaques. 


Binalyse : TiO:.:.... 50,81 VO 0,66 

hs SO 10,75 MeO.: 20 1,08 
easton. 24,29 COURS = 
ALO EN. = Na;0 #0 0,44 
H,0 (800°). 11,05 KO 0,87 


Il apparaît que les ions Ca ++ du sphène ont été remplacés 
ar les ions Mg++, Nat et Kt, provenant de l'apport du 
orps intrusif. 


Conclusion. 


| La faible radioactivité que présente ce batholite de nature 
ranodioritique est due à la présence d’uranium en partie 
Asorbé par le « xanthitane », celui-ci est constitué fondamen- 
\lement par de l’anatase, provenant de l’altération du sphene 
ji cours d’une phase bumsen hydrothermale. 

Ce travail a été effectué à l’Institut de Chimie et je tiens 
remercier M. le Directeur Dr. J. F. Sareno qui a permis la 
ablication de cette note. Je remercie également M. Zuxno 
our les analyses chimiques quantitatives et M. LaGarmiLLA 
J. T. E.) pour les données spectrographiques. Les dia- 
rammes de Debye Scherrer ont été faits au Laboratoire de 
finéralogie de la Sorbonne à Paris. 
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REVUE 
DES ESPECES MINERALES NOUVELLES 


PAR C. GUILLEMIN, 


Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne (Paris) 


ET F. PERMINGEAT, 


Service géologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES : 


him. propriétés chimiques. Gis. gisements. 

rist. — cristallographiques. Obs. observations. 

lisc. discussion. Opt. propriétés optiques. 
‘tym. étymologie. Phys. — physiques. 


BIRNESSITE 


-L.H.P. Jones et A. A. Mine. — Birnessite, a new man- 
lanese oxide mineral from Aberdeenshire, Scotland. — Miner. 


fag., G. B., 31,283-8, 1956. 
{ (Nas, Cas) Mn,Oxer2,8H,0. 


| Crist. — Spectre de poudre semblable à ceux des produits 
rtificiels appelés « manganite manganeuse» et « delta- 
fn O, » : 7,27 (forte), 2,44 et 1,412 (moyennes), 3,60 À 
faible). 

| Phys. — Dureté 1,5. d = 3,0. 

Opt. — Noir. Presque opaque; brun noir par transparence. 
fniaxe négatif. n, = 1,69, n, = 1,73 (environ). 

Chim. — Analyse d’un échantillon dont la composition 
inéralogique a été déterminée à la platine intégratrice : 

a 
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(en poid 

U RER 18,92 Quartz ste ut 
AO re 3,32 REO C bot ee 
Ke: Ops oe eee 2,88 Éimonitess os. Bere 
OS ates laste chee 0,28 Rutilescs 20e ent 
MO Pre 4,24 Birnessite. . ....112 
NERO ASS 4,66 Tolal CCR 
BIO PER 1,65 
NU enreneere AT 
| PE MENT ELA 4,99 
HO ER eee 5,88 

Totale sera: 98,99 


Si, Al, Ti et Fe sont attribués aux impuretés. Par spectroif 
graphie ont en outre été décelées des traces de nombreuf 
éléments. 

Gis. — Dans le ciment soudant localement les graviers d’u 


dépôt fluvio-glaciaire a Birness (35 km au N. d’Aberdee | 
(Ecosse). Me Murpie et GoLovATo avaient décrit en 19481 
sans lui donner de nom, un minéral semblable provenant dif 
Canada. S’est probablement formé par en dans ul 
milieu alcalin, d’oxydes manganeux. 


Etym. = D’ après la localité type. 


DUFTITE ß 


GC. Guittemin. — Contribution à la minéralogie des arséi 
niates, phosphates et vanadates de cuivre. — Bull. Soc. frang 


Miner. Crist., 79, 70 et 76, 1956. 
Pb(Ca, Cu) (AsO,) OH). 


GERSTLEYITE 


C. Fronper et V. MorGan. — Inderite and gerstleyite frou} 
the Kramer borate district, Kern County, Californie. — Ame || 


Miner., 41, 839-43, 1956. 
(Na, LijgAs, Sb, Sı,: 6H,0. 
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) Crist. — Monoclinique (?). Principales raies du spectre de 
boudre : 11,85 (10) 3,05 (9) 5,64 et 4,03 (7) 2,81 A (5). 
| Phys. — Sphérolites grossièrement fibro-radiés ou agr égats 


inement grenus ou écailleux. Deux clivages parfaits rectan- 
ulaires et un mauvais clivage presque normal aux deux autres. 
Dureté 2,5. d = 3,62. 

© Opt. — Rouge cinabre a rouge noiratre. Eclat adamantin 
laible. En lame mince : rouge sang presque opaque a rouge 
rangé, faiblement pléochroïque. Bias Refringence supe- 
jeure à 2,01. Biréfringence forte. Extinction droite par rap- 
port à un clivage, presque droite par rapport aux deux 
lutres. 

_ Chim. — Soluble dans les alcalis dilués. Décomposée par 
PCI dilué avec dégagement de H,S et résidu jaune. Fusibi- 
te 2. 


Na 4,28 
| Re tia ee 0,135 
VE Re A 7,38 5 
SD 47,80 
Noh as re 27,01 
EA ise eae ees 5,47 
poco OER Le ag er n.d 
92,07 


5b et As sont trivalents. 

| Gis. — Mine Baker du district de Kramer (Kern County, 
Jalifornie). En sphérolites enrobés dans une argile gris ver- 
lätre ou dans du borax massif. Associée à : probertite, tin- — 
jalconite, réalgar et stibine. 

 Etym. — Dédiée à J. M. GerstLey, Président de la Pacific 
Joast Borax Company. 
Be 


| JAMESONITE BISMUTHIFERE 
| M. S. Sarrarova. — Sulfosels de bismuth des gisements 
PUstarasaisk. — Trudy Mineralog. Muzeya, Akad. Nauk. 
SSR, ne 112.126, CH ESS 

PbS. (Bi, SB)2Ss. 


EHE 
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Phys. — Cristaux capillaires, en agregats fibroradiés oi 
en houppes cristallines. Les fibres atteignent 1 cm. Gris di 
plomb, éclat métallique. | 

Le diagramme de Debye-Scherrer est similaire à celul 
fourni par la jamesonite. 


Chim. — Analvse par V. M. SENDEROVA. 
BIEN oo RER TE 30.50 
SD ENS saga eee ee 16,50 
Phi. eet eee 3228 
Per si ee 1539 
Um. es 0,30 
SR ee eee ee 1002 
ES PE a SE Ne 1,59 
100,15 
Gis. — Trouvée très rarement dans le gîte d’Ustarasais | 


avec mispickel, réalgar, cinabre et traces d’antimoine natif} 
(Résumé sur traduction de K. Braıc.) | 
Disc. — Si le minéral est nouveau, il s’agit d’une variétd} 
antimonifère d’un composé bismuthifère. 


Ci 
KOUPLETSKITE 


E. I. Semenov. — La koupletskite, un nouveau minéral dul 
groupe de l’astrophyllite. — C. R. Acad. Sci. URSS., 1084 
933-6, 1956. || 


Kz Mn, Ti [SiOu] (OH). 


Crist. — Monoclinique (ou triclinique?). Spectre de poudre 
à peu près identique à celui de l’astrophyllite; principales 
raies : 3,505 et 2,642 (8) 2,573 (4) 2,099 et 1,273 A (3). 
Phys. — Empilement de lamelles atteignant 5 x 3 x 1 cm 
ou pellicules ou aiguilles. Clivage (100) parfait. Dureté 3 en 
Viron di =.8,201 03.220: | 
Opt. — Brun foncé à noir. Poussière brune. Eclat vitreux 
vif sur le clivage. Biaxe négatif 2V = 79°. Forte disper 
sion r > v. Pléochroïque de brun sur ng à jaune orangé sul 
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+. Absorption n, > n,. Allongement positif. LACS EE EE 
im =1,699, n, (calc.) = 1,656. | 

Chim. — Fond entre 740 et 800. Au chalumeau, donne un 
globule noir peu magnétique. Soluble dans les acides. Ana- 
yses dé koupletskite de Lovozero : 1) du mont Kouivtchorr 
bar T. A. Bourova; 2) du mont Nepkha par V. A. Moteva: 


4 2 

SLO), ca ae 32,60 33,54 

Oe eee 12,04 10,64 

DV Ag néant 

Nb Once 2 0,66 2,48 

AB raat aches 1,68 1,00 

Da % 7,80 

I ee oa 5,35 

MO ne a, 27,65 23,60 

Malle. san. 2,98 1,63 

ee AR 3,60 1,45 

152 ce EN — 0,32 

SSC ont ERA 4,38 5,63 

IE RO NES en 2,14 2,14 

POPs tl Oe ac. 3 3,83 3,90 

HO = 24 1,08 0,80 

RR RE 122 — 
a etais 100,49 100,18 (sic pour 
4 100,28) 


| Des analyses partielles d’autres échantillons ont donné 
,35 % Nb,0, et 20,45% MnO. En plus, par spectrogra- 
phie X : 1 % Sr — 0,2% Rb — 0,1% Ce — 0,1% Nd, et 
yar spectrographie, traces de: B, Zn, Ga et Ta. Il ya de 
iombreux remplacements isomorphes : de K par Na, Rb, Ba; 
e Ti par Nb. Et surtout, il existe une série isomorphe com- 
‚lete par remplacement mutuel entre Fe et Mn, allant de 
’astrophyllite, pôle ferrifère (6 analyses en sont données 
vec FeO 29,8 à 16,58% et MnO 2,8 à 15,18%) à la kou- 


nletskite, pôle manganésifère. 
7 


N pera 
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Gis. — Provenant de quatre pegmatites des syénites néphél 
niques du massif de Lovozero, se trouvant dans un périmètril} 
. || | 

de quelques kilomètres notamment dans les monts Kouiviil 


; : ; i 
chorr et Nepkha. Ces pegmatites, relativement importante} | 


(10 x 15 m), ont une zone centrale quasi monominérale dif 
natrolite et une zone externe comportant : néphéline, microill 


cline, aegyrine, ramsayite, lamprophyllite. La koupletskit} 
est fréquente dans la zone centrale, associée à la schizolite, 1} 


|| 


neptunite et à d'autres minéraux riches en Mn; elle est rar! 


dans la zone externe, associée au microcline et à l’eudialyte| 
elle se rencontre exceptionnellement comme mineral acces 
soire de syénites nepheliniques poecilitiques. Là, où se trouy |] 
la koupletskite, il n'y a pas d’astrophyllite et inversemen | 
dans le massif syénitique de Khibine où l’astrophyllite esi 
fréquente on n’a pas rencontré de koupletskite. La ko 
pletskite s’altere aux affleurements en une masse pulvérul] 
lente noire qui est probablement un mélange d’oxydes dd 
Mn et Ti. 

Etym. — Dédiée aux géologues, spécialistes des syénitef 
néphéliniques : B. M. Kovprersky et E. M. Bonstepr-Kou; 
PLETSKAYA. 

(Résumé sur traduction de G. Jouravsky.) 


| 


Roe 
LESSERITE 


C. Fronpet, V. Morgan et J. L. T. Waucan. — Lesserite, 4 
new borate mineral. — Amer. Miner., 41, 927-8, 1956. 


Mg, B, Ou.15 H,0. 


Crist. — Monoclinique 2/m. P2,/a. a = 12,12 + 0,04 
b = 13,18 + 0,04; c= 6,83 + 0,01 A : B = 104°39’ (rayons X)| 
104°32° (morphol). Dimorphe de l’inderite. Cristaux prisma! 
tiques avec (110), (120) et (001). Principales raies du spectrd 
de poudre : 5,66 et 3,26(10), 5,01(9), 3,34(8), 6,52-2,94 et 
2,65(6). 

Phys. — En cristaux atteignant 10 x 1 cm. Clivages (110 
bon, (001) indistinet. Cassure inégale à conchoidale plate} 
Dureté 2,5. d = 1,785 + 0,002 (mes.) 1,76 (calc. ) 
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4 Opt. — Incolore. Éclat vitreux faible. Biaxe positif 2V — 
BED, ne 1,488, nn = 1,497, ne = 1;505 (à + 0,002). 
à 9° de ec dans langle obtus. Dispersion non perceptible. 


Chim. — Insoluble dans l’eau. Très soluble dans HCl dilué. 
ond en’ un émail blanc. 

Moos es. 14,41 
ED re A Fee JUS 
Dee ea 48,28 
EE) PRE NE RS 0,08 
OA ue 100,10 

Gis. — Mine Jenifer du district de Kramer (Kern County, 


alifornie). Associée à : indérite, borax, ulexite et réalgar. 
‘est probablement formée dans des conditions de pression et 
impérature voisines de la normale, par l’action de solutions 
ches en Mg sur une couche de borates de sodium. 

Obs. — La kurnakovite (cf. Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 
3, 127, 1950) a une composition très voisine mais, d’après 
is auteurs, ses propriétés physiques se rapprochent beaucoup 
e celles de l'indérite. 
| Étym. — Dédiée à F. Lesser, un des promoteurs de l’in- 
ustrie des borates. 

Bee ee 
LITHIOPHOSPHAT 


LY. V. Martuias et A. M. Bonpareva. — Lithiophosphat, 
ouveau minéral. — C. R. Acad. Sci., U.R.S.S., 112, 124-126, 
957. | 

’ Lig (PO,). 

Crist. — Orthorhombique? Principales raies du spectre de 
oudre : 3,965 (10), 3,794 (9), 3,552 (8), 2,635 (10), 2,420 
2,311 (9), 1,513 (9), 1,376 (8). 

Phys. — En individus monocristallins de 9 sur 5 em; 
jrmes mal définies. Incolore à blanc, souvent coloré en rose 
air par des inclusions d’apatite. Translucide. Éclat vitreux. 
eux clivages observables. D = 4, d = 2,46. Luminescent en 
leu sous l'influence des rayons X. 


am 


#4 
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Opt. — Biaxe positif. Extinction droite par rapport au ch 
vage. 2 V = 69°. Signe d’allongement positif. | | 
= 1,550 + 0,002, ny = 1,557 + 0,002, n, = 1,567 + 0,00 
En lames minces, le minéral contient des grains de montäll 
brasite, de quartz et de fins cristaux d’apatite disposés s 
vant les clivages. | 
Chim. — Soluble dans les acides. Une analyse spectrogri} 
phique montre la présence des éléments suivants : 


P, Li (FF), Mg, Si(m), Ca, Al, Mn(f), Na, Fe, V (ff). 


Analyse quantitative par A. M. BOoxDAREvA : 


n 


P 


SOSE ee‘ 
AO ence SE 0,62 
Dede 0,04 
Met 0,15 
Bann 0,88 
Maler ar ie 0,01 
NO ee 0,05 
LÉO Er ee 31507 
| ee 59,92 
BE I N lee 0,33 
HOSEN 0,06 

100,27 


Ce qui conduit à la formule : Lis(PO;). 
Gis. — Se trouve dans des lentilles de pegmatites sodoli 
thiques, incluses dans des amphibolites de la presqu'île d 
Kolsk. Ces lentilles sont formées par plusieurs zones : unl 


zone marginale avec albite et tourmaline noire; une zon} 
intermédiaire avec quartz, albite, perthite, triphane et tour! 
maline bleue ; une zone centrale avec gros cristaux de per! 
thite, riches en rubidium, quartz gris, triphane, béryl rosel 
rubellite, pollucite, lepidolite, tantalite, cassiterite ; le lithio 
phosphat qui paraît s'être formé avec le triphane, se trouve 
dans cette zone. Il est très rare. 

Le lithiophosphat proviendrait d'une transformation hydro 
thermale de la montebrasite. Par altération supergène, 1 
donne un agrégat de manganapatite et de davisonite. 
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Le minéral fournit un spectre de poudre identique a celui 
i au produit artificiel. 

\Etym. — D'après la constitution. 

‘(Résumé sur traduction de K. Braıc.) 

(Obs. — Devrait être nommé lithiophosphatite. 


Ce 
PREOBRAJENSKITE 


J. J. Yarsemsxy. — La preobrajenskite, un nouveau borate 
ïs formations salifères du dôme d’Inder. — C. R. Acad. Sci. 


LR.S.S., 111, 1087-90, 1956. 
3MgO. B,0,.4,5H;0. 


ris — Monoclinique (?). Cristaux tabulaires sur (100)(?), 
longés, striés, à extrémités arrondies par suite d’un grand 
bre Fe Ba Le spectre de poudre differe de ceux de 
‚us les autres borates (il n’est pas donné). 

| Phys. — Agrégats cryptocristallins à grenus (0,5 mm) avec 
2s cristaux atteignant 1,5 x 0,4 mm. Parfois cristaux attei- 
sant 10 mm isolés dans du sel gemme. Dureté 4,5-5. 
Opt. — Incolore, gris à jaune citron. A peu près uniaxe 
bsitif. n, est dans le plan d’aplatissement, normal à l’al- 
mgement ; nm à 25° environ de ce plan. n, = 1,594, 
oe nn, = 1,573 + 0,02. 

“Chim. — Analyse de la variété jaune citron par E. M. Pe- 
nova et V. P. IEREKHOVITCH : 


24 SOURIS ARE Néant 

5 Ch eee 0,82 
Br anse ee 0,008 
BO a RR 60,91 
CAUSES RR 0,01 
MO. 20,82 
Star Pr fcc. 0,13 
RE 0,11 

= a ER 2 0,25 

| NAME tt ae 0,38 (calculé) 

m= insol. dans HCI...:....... 0,06 

2 HOTEL 0,20 

| on 14,30 

“a Mota. eo: 98,00 


(ct 
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entre 540 et 600° correspondant à une perte d’eau de 1 ill 
16% ; un phénomène exothermique très brutal à 730- 750 | 
caractéristique de tous les borates; la matière durcit et | | 
densité augmente ; enfin, un Haies endothermique do! ! 
la cause n’est pas EN entre 900 et 950°. | 

Gis. — Formations salifères et borifères d'Inder. En concil | 
tions de 5 x 3 cm dans du sel gemme; en strates fineif 
parfois en couches atteignant 0,7 m d’épaisseur. Déposée pil 
des saumures concentrées, essentiellement sulfatées, avec a 
sel gemme, de l'anhydrite, de la polyhalite, de la sylvi | 
parfois de la kainite et de la kieserite, et très peu de carnd 
lite. Se transforme en inyoite sous l’action de solution 


supergenes circulant le long des fissures. I} 
Etym. — Dédiée a P. I. Prrosrasensky (1874-1944), spi 
cialiste des dépôts salifères. 
(Résumé sur traduction de G. Jouravsky.) 
Obs. — Un nouveau minéral ne devrait pas être accepif 
sans les données du diagramme de Debye-Scherrer. 


SMOLIANINOVITE 


L. K. Yaxnonrova. — Un nouveau minéral, la smolia 


novite. — C. R. Acad. Sci. U.R.S.S., 109, 849-50, 1956. | 
2 As,0;. (Fe, A1),0,.4 (Co, Ni, Mg, Ca) O. 11 H,O. 


Crist. — Le spectre de poudre ne montre que 3 raies relé 
tivement larges : 10,87 (10), 3,16 (7) et 2,88 (6). 

Phys. — Agrégats terreux à compacts rappelant ceul 
d’oxydes de fer. Structure finement fibreuse. Dureté 2 eny! 
ron: d = 2,434 2,49; 

Opt. — Jaune à brunâtre. Au microscope les fibres sont 
peu jaunatres, non pléochroïques, à extinction droite et alloı 
gement positif. Biréfringence 0,006 a 0,008. Indice moyel 
1,625 + 0,005. 3 

Chim. — Analyses par G. A. Sinorexxo, A. N. Boukın 
et A. I. Prorovskaya : 1) Smolianinovite remplaçant un 
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loüte de smaltine entourant de la rammelsbergite ; 2) rem- 
laçant des grains et cristaux de smaltine dans une gangue 
rbonatée ; 3) idem ; 4) remplaçant de la smaltine associée à 
» la safflorite : 


4 2 3 4, 

Ce 2,53 0,75 4,21 0,85 
RO cos. 88,53 41,88 39,21 39-29 
HO 9,76 11,80 9,77 10,18 
BO... 1,15 1,50 1,60 2,21 
MoO* o . 3,22 3,10 2 16 3,05 
Bo 3,44 3,69 1,81 4,15 
BON. 8,63 8,01 8,12 9,02 
NO ua 9,12 7,18 6,17 9,19 
EOS 6,49 6,41 6,30 6,04 
HO ane 17.21 15,38 17,88 16,98 

Tele: 100,10 99,70 100,23 100,26 


Le dégagement d’eau se fait progressivement entre 40 et 
20°, ce qui permet de supposer qu'il s’agit d’un oxy-arsé- 
tate. Sa formule structurale serait analogue à celle des phos- 
hates du type minyulite et roscherite. 
| Gis. — Produit d’oxydation très répandu des minerais a 
séniures de Ni et Co. Il est accompagné d’érythrine et d’hé- 
frogénite. 

d Etym. — Dédiée au ere N. A. SMOLIANINOY. 

Obs. — Les localités d’où proviennent les échantillons étu- 
iés, et en particulier ceux analysés, ne sont pas indiquées. 
| est seulement spécifié que «la présence de la smolianinovite 
été aussi constatée dans des échantillons provenant de Bou- 
izzer (Maroc) ». Mais d’après les analyses, on doit penser 
u'aucun des échantillons analysés ne provient de Bou-Azzer. 


(Résumé sur traduction de G. Jouravsky. ) 
Bar. 


A USTARASITE 

M. S. Sasuarova. — Sulfosels de bismuth des gisements 
Ustarasaisk. — Trudy Mineralog. Muzeya; Akad. Nauk. 
S.R., n°7, 112-126, 1955 

PbS.3 (Bi, Sb),S:. 
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Phys. -— En cristaux prismatiques déformés, semblables 
la bismuthinite. Éclat métallique, gris argenté à gris. C} 
vage imparfait D = 2,5. Principales raies du diagramme 4 
Debye-Scherrer : 3,527 (FF), 1,483 (FF), 3,080 (F), 2, 54 
(F}, 4,915 (EF), 1,732 (F). | 

Opt. — Blanc homogène. Anisotrope mais moins que | 
bismuthinite ; pas de réflexions internes. P. R. : 42%. 


me 


irisée. 
Chim. — Analyse sur produit trié à la loupe binoculaill 
Analystes : V. M. Senpgrova et I. C. NeEsTEROvA. 
I II 
Bienen 65,33 64,90 
Sha tek we 2,96 1,87 
Pam: 10,51 414435 
BA 0,30 0,74 
| Re 0,60 1,40 
Se. _ 0,15 
N Rn 11,25 17,25 
HE on ob 0,34 0,54 
20 98,20 


Une vérification de la constance du rapport Pb/Bi par and 
lyse spectrale (Émission X) a montré que ce rapport varia 
entre 0,11 et 0,33. 

Gis. — Dai les gites d’Ustarasaisk, riches en bismutlS 
nite et bismuth natif; l’ustarasite est rare, elle est liée a II 
phase quartzo-bismuthinique. 

Étym. — D'après les gisements. 

(Résumé sur traduction de K. Braıc.) 

CoG: 
VINOGRADOVITE 


E. I. Semenov, E. M. Boxsrent-KoupLetskayA, V. A. Mo 
LEVA et N. N. Scoupsxaya. La vinogradovite, un nouvea 
minéral. — C. R. Acad. Sci. U.R.S.S., 109, 617-20, 1956. 


Na;Ti,Al SiO:. 3H,0. 
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Crist. — Monoclinique. a : b: c—1,18 : 1 : 0,76; 8 = 91°58’ 
faleurs indicatives). Cristaux tabulaires sur (010) avec allon- 
jement vertical. Faces observées : (010) (101) (101) (110) et 
#10). Les faces sont corrodées et donnent de mauvaises 
fesures (à 1° près). Parfois macle (010). Principales raies du 
vectre de poudre : 3,21 et 3,07(10), 1,614(8), 2,72, 1,558, 
494 et 1,434 (7). 

I Phys. — Agrégats fibreux ou sphérolites fibro-radies. Cas- 
re inégale. Clivage (010) parfait. Dureté 4 environ. d= 2,878. 
LOpt. — Incolore a blanc. Transparent à translucide. Eclat 
itreux. Biaxe négatif 2 V = 41°. Plan des axes optiques 
erpendiculaire a (010), n, à 7° de l’axe vertical. n, = 1,775, 
n = 1,770. Parfois légèrement pléochroïque : brunâtre à 
ıcolore. Absorption n, > n,. Dispersion r > v. 

Chim. — Facilement fusible (vers 800°) en une perle 
paque gris bleuätre. Soluble dans les acides à chaud. Ana- 
mses par V. A. Moteva : 1) du mont Takhtarvoumtchorr 
Shibine) ; 2) du mont Nepkha (Lovozero) : 


4 2 
Bern 40,70 40,83 
Bo 33,60 35,86 
AGT ers 6,20 4,88 
Menge 0,36 0,42 
ENTE 1,00 0,66 
BON 12,00 10,39 
a BO eee em 1,78 2,10 
DO eee hik 
HO 11 Oe 0,66 u 
De 100,44 100,64 


Les analyses conduisent à la formule approchée donnée. 
In outre, certains échantillons contiennent jusqu'à 3,52 % 
\b,0; et d’autres 0,2% BeO ainsi que des traces de : 
te, Mn, Sr, Ga, Zr. Il y a certainement des remplacements 
somorphes kaper linie de Ti ou Si par Al, Nb, et Be. L’eau 
e dégage principalement entre 200 et 500°, et possède pro- 


jablement un caractère zéolitique. Par ses propriétés et sa 
eS 


nv 
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composition, la vinogradovite se rapproche de la murmaalf 
nite, mais elle s’en distingue par des teneurs faibles, en Fj} 
Mn, Zn, Nb et forte en Si, et par son mode de formation. | | 

Gis. — Trouvée dans 12 pegmatites de syénite néphé || 
nique des régions de Lovozero et de Khibine. Ces pegmatitif 
se présentent comme des « schlieren » de quelques mètres d 
dimension; elles sont zonées. Le centre est presque monomij 
néral, constitué de natrolite ou d’analcime avec inclusioil 
d’apatite, de polylithionite, de neptunite et d’aegyrine; || 
vinogradovite se trouve dans des druses. La zone externe eil 
constituée d’aegyrine, néphéline, microcline, ramsayite, lani 
prophyllite et eudialyte; la vinogradovite pseudomorph@ 
la ramsayite et la lamprophyllite ou forme une bordtill 
fibreuse autour de ces minéraux. Sa formation est tardivd] 


due à des solutions hydrothermales. 
Etym. — Dédiée au géochimiste A. P. VınoGrADov. 
(Résumé sur traduction de G. Jouravsky.) 


RE a 
ZIRCONOLITE 


L. S. Boropine, I. I. Nazarenko et T. L. Rixurer. — SW 
un nouveau minéral, la zirconolite : oxyde complexe du typ 


AB,0,. — C.R. Acad. Sci. U.R.S.S., 110, 845-8, 1956. 0 


| 


Ca Zr Ti,O, (principalement). 


Crist. — Cubique (?). Octaèdres aplatis imparfaits. Mael 
(141) (2). Métamicte. Apres chauffage a 1 000° donne ui 
spectre assez net avec raies principales : 2,914(10), 1,980(9) 
1,792(9), 2,506(4) et 3,174(3). 

Phys. — Agrégats finement grenus, à grains informes 0 
cristaux grossiers atteignant 1 cm. Pas de clivage. Cassur 
inégale à conchoidale. Dureté 5,5 à 6. d = 4,017 (variét 
claire) à 4,237 (var. foncée). > 

Opt. — Brun clair à presque noir. La coloration est val 
riable à l'intérieur d’un même grain. En plaque mince : : jaun 
a brun, isotrope. 


= 2.06 + 0,003 (var. claire) à 2,17 + 0,03 (var. foncée) 
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Chim. — Analyses par I. I. Nazarenxo : 1) variété fon- 
ee; 2) variété claire; 3) analyse des terres rares par 
i. L. Barınsky : 


1 2 3 
21:03... ... 3,26 2,86 
Ed... 2... 3156972994 ER 2,5 
2e O0;:....... 5,49 4,60 Nd OS 2,0 
LOS... 1,03 1,04 SNS 0,7 
Big Oo. 0,45 0,50 Gd.05.0 2% 0,4 
MeO goss ci. 32,820. SEAT Pry 3 0,3 
0... 2... 1,53 1,75 | Oe ee 0,2 
M0... 0,58 0,46 Y;Eu, Tb, Dy. noue 
erres cériques. 6,22 6,00 
Bed. ....... 14,05. - 10,79 
eo, — 0,36 
BinO....... 0,06 0,13 
0... 0,37 0,46 
OT... 2,05 4,50 
erte au feu 4:90 5,66 
99,98 100,20 


En groupant les cations suivant leur rayon ionique, on 
btient une formule du type AB;O, avec 
= Ca, Ce, Na, U, Thet Mn; B = Ti, Zr, Fe, Nb, Al et Mg. 


— 
a variété claire a une teneur en SiO, et H,O plus forte que 
. variété foncée. L'eau se dégage progressivement au chauf- 
ge, elle n'est donc pas liée au réseau. La courbe d'analyse 
hermique montre, vers 750-800°, le fort crochet exother- 
ique des minéraux métamictes. La composition chimique 
ilfère de celle de la zirkélite type mais est voisine de celle 
e la « zirkélite » de Ceylan. Celle-ci serait une variété 
ano-thorifère de zirconolite, tandis que le minéral étudié 


ki est une zirconolite à terres rares. 


“Gis. — La localité n’est pas indiquée. Le minéral a été 

ies Lite aged Q CE Là x 0 

ouvé étroitement associé à la perovskite et a la calcite, dans 
15 
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la partie centrale d’un massif de pyroxénites dont la per! 
pherie est riche en nepheline. Sa formation serait due à uri 
metasomatose. | 
Étym. — D'après sa teneur en zirconium. 
(Résumé sur traduction de G. Jouravsky.) 


ESPÈCES DISCRÉDITÉES 


« ARSENTSUMEBITE » — DUFTITE 


C. Guittemin. — Contribution à la minéralogie des arsd 
niates, phosphates et vanadates de cuivre. — Bull. Soc. fran 
Miner, Grist., 19,15, 1956. 


| 


« BOWLEYITE » = BITYITE 


H. Srrunz. — Zbl. Mineral., 205, 1949. 
Les propriétés de la « bowleyite » sont identiques à celld} 
de la bityite. (Bowlevite décrite par P. RowzenGe et J. D. Har 
TON). — Two new beryllium minerals from Londonderry. | 


J. r. Soc. Western Aust., 33, 45, 1946-47. 


« GUPROPLUMBITE » — BAYLDONITE 


Cf. Arsentsumebite. 


« FREIRINITE » — LAVENDULANITE 


Cf. Arsentsumebite. 


« HYDROCUPRITE » — CUPRITE 


G. Swirzer. — Hydrocuprite discredited. — Amer. Miner 
42, 115, 1956. L’eau n’est pas essentielle mais seuleme 
absorbée. 
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« MIKHEEVITE » — GÖRGEYITE 


H. Meıxner. — Zur Identität von Mikheevit mit Gorgeyit. 
zeologie Z. Geol. Miner., Berlin, 1955, 4, n° 6, 576-78. 

La comparaison des données concernant ces deux especes 
vermet de discréditer la mikheevite au profit de la görgeyite 


%Ca;(SO,).. 1-1,5 H,0. 


« PARABAYLDONITE » — CONICHALCITE PLOMBIFERE 


Ef. Arsentsumebite. 


« TRICHALCITE » — TYROLITE en partie. 
LANGITE en partie. 


| 


Cf. Arsentsumebite. 


« VESBINE » = VOLBORTHITE 


Cf. Arsentsumebite. 


| 


IOUVELLES DONNEES. — NOUVELLES DÉFINITIONS 


ANTIGORITE et CHRYSOTILE 


EC. L. Katouser et L. E. Murrarr. — Studies on the chry- _ 
otile and antigorite components of serpentine. — Amer. 


Miner., 49, 1-22, 1957. 
BITYITE 


FH. Srrunz. — Bityit, ein Berylliumglimmer. — Zeits. 
(rist., 107, n° 4, 325-30, 1956. 
"La bityite de formule CaAl, (Li, H),(OH),A1BeSi,0,5. Mo- 


oclinique, pecadehesagonua’ 


= 98 by = 8,61, 18,7L.A.9= 90. 7 = 5.0), Cie 
p= ASA, nu = 1,659, n, = 1,661.2 V = 320... 


is 


eee 
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BRANNERITE | 


D. F. Hewerr, J. Srone et H. Levine. — Brannerite fron | 
San Bernardino County, California. — Amer. Miner., #2 


30-8, 1957. 
CONICHALCITE 
C. Guizcemin. — Contribution à la minéralogie des arsé] 
niates, phosphates et vanadates de cuivre. — Bull. Sod 


franc. Miner. Crist., 79, 60, 1956. | 


DESCLOIZITE et MOTTRAMITE 


A. W. G. Kınssgury et J. HarıLey. — New occurences 
vanadium minerals (mottramite, descloizite and vanadinitell 
in the Caldbeck area of Cumberland. — Miner. Mag., G. B 
31, 289-95,1956. || 

DEWINDTITE 


V. Ross. — Studies of uranium minerals (XXII) : synthetil} 
calcium and lead uranyl phosphate minerals. — Amer. Miner }} 
41, 9415-26, 1956. | 

D’aprés les phases obtenues synthétiquement, la validit}f 
de la dewindtite est mise en doute. | 


EPIDOTE 


D. M. Lara. — Epidote from Hawleyville, Connecticu 
—- Amer. Miner., 49, 62-72, 1957. 


FASSAITE 


A. Knorr et D. E. Lee. — -Fassaite from near Helenal 


Montana. — Amer. Miner., 49, 73-7, 1957. 


FERRITUNGSTITE 


data ou ferritungstite from Nevada. — Amer. Miner., 4 


83-90, 1937. 
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Ca2FezFe4(WO,)7.9H20. Quadratique. Principales raies 
[lu spectre : 5,94 et 2,966(10), 3,10(9), 1,819(S), 1,550(7), 
ESI2A(6). d = 5,2, n = 2,09-2,15. 

| 


GINORITE et SASSOLITE 


) R. D. Azcen et H. Kramer. — Ginorite and sassolite from 
Death Valley, California. — Amer. Miner., 49, 56-61, 1957. 


LAURIONITE 


_ H. Strunz et C. Tennyson. — Isotypie Laurionite-Cotunnite. 
— Rendic. Soc. Miner. Italiane, 19, 214-5, 1956. 

Les parametres et les groupes spatiaux montrent que ces 
jleux minéraux sont isotypes. 


ae LINDACKERITE 
Cf. Conichalcite. 
MUSCOVITE 
! €. S. Hurtsur Jr. — Muscovite from Methuen Township, 


mtario. — Amer. Miner., 41, 892-8, 1956. 


PARAGONITE 


R. V. Dierricn. — Trigonal paragonite from Campbell and 
ranklin counties Virginia. — Amer. Miner., 41, 940-2, 


956. 
i RUTHERFORDINE 


J. R. Crarx et C. L. Curıst. — Some observations on 


utherfordine. — Amer. Miner., 41, 844-50, 1956. 


RESBANYITE 


EM. S. SAkHAROvVA. — Sulfosels de bismuth des gisements 
VUstarasaisk. — Trudy Mineralog. Muzeya, Akad. Nauk. 
S.S.R., n° 7, 112-126, 1955. 

4 PbS. 5 (Bi, Sb).S;. 
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Mineral gris de plomb, anisotrope. Contient du bismut|] 
natif en inclusions. Assimilé à la reszbanyite d’après les dia | 
grammes de Debye-Scherrer. 

Disc. — Le cuivre étant la caractéristique de la série Aiki} 
nite-Reszbanyite, ce minéral non cuprifère devrait constitue] 
une espèce nouvelle. 


G.: Gs 
SCHOLZITE 


H. Srrunz et C. Texnyson. — Kristallographie von Scholzit 
CaZn, (PO,),.2H,;0. — Zeits. Krist., 107, 318-24, 1956. 
- Phosphate secondaire, trouvé à Hagendorf Nord et Sud 
Orthorhombique. Di, — Pbum- @ = 17,14, bo = 22,19, co 
6,61 A.Z = 12. d = 3,11.D = 3-3, 5. Clivage suivant (100 
Incolore à blanc. np = 1.581, ny = 1,586, n, = 1,596. Biax 
(+). Surtout tabulaire ou allongé suivant [001]. Le diagrammı 
de poudre est fourni. 


VESIGNIEITE 
Cf. Conichalcite. 


VOLBORTHITE 
Cf. Conichalcite. 
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SUR LA PRÉSENCE D’EULYTITE ET DE MIXITE 
DANS LA MINERALISATION BISMUTHIFERE 
DU PIC DE COSTABONNE (PYRENEES-ORIENTALES) 


PAR G. Guirarp ET R. PierRor. 


| Au Pic de Costabonne, pres La Preste (P.-O.), il existe plu- 
jeurs occurrences de mineralisalion bismuthifére, soit dans des 
actites, soit dans des filons de quartz. 

‘Les tactites sont minéralisées en scheelite et renferment divers 
ulfures primaires, tels que : pyrite, chalcopyrite, sphalérite, bis- 
authinite, molybdénite, localisés surtout dans les pyroxénites 
G. Guitard, 1955). Le point le plus interessant est une lentille 
e quartz incluse dans le toit de la tactite Nord, explorée par 
e B.R.G.G.M. à la côte 2210, qui renferme des minéraux 
e bismuth parmi lesquels nous avons rencontré de la mixite 
Gu,,Bi (AsO,); (OH), 6H,0)-et de l'eulytite (BiSi,0,,), espèces 
usqu’alors inconnues en France. L’eulylite en particulier n'était 
onnue que dans les giles de Schneeberg en Saxe et Johanngeor- 
ienstadt en Bohême. Ces minéraux, ainsi que la bismuthite, pro- 
fennent de l'oxydation de la bismuthinite. Ils sont associés à di- 
‘erses espèces, Lelles que : malachite, hémimorphite el aurichalcite. 
- La bismuthinite (l'analyse microchimique a permis la mise en 
“idence de soufre et bismuth, à l'exclusion du sélénium et du tel- 
ure) se présente, d'une part, en cristaux finement aciculaires, 
l'éclat métallique vif, et d'autre part, en plages lamellaires plus 
rolumineuses el très oxydées. Certains cristaux, isolés dans le 
juartz, sont entièrement pseudomorphosés en un carbonate vert 
‚lauque qui se révèle être de la bismuthite. Celle-ci se présente 
galement en enduits jaunâtres remplissant les fissures de quartz 
bu recouvrant la bismuthinile. 

—La mixite existe au voisinage de la malachite. Elle est caracté- 
isée par sa couleur vert jaunätre et son habitus en tres fins cris- 
aux formant de pelites masses fibreuses. L'analyse microchimique 


= 
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montre la présence d’arsenic, de cuivre et de bismuth. Le dij} 
gramme de Debye-Scherrer est identique à celui fourni par |} 
mixite de Tintic district, Utah (tableau I). 


Tagzeau I 


Diagrammes de Debye-Scherrer. 
denkX; Cu Ka=1,537 kX. 


I. — Mixile Costabonne : Mixite Tintic Utah. 


II. = Eulytite Costabonne : 
Eulytite Mine Daniel Rappold, Schneeberg (Saxe) n EU 53 387. 
Ibid. : « Agricolite » Johanngeorgenstadt (Bohéme) n° 2193 A 


I II 

10:9 F 24 ff 
BAD, 14 FF 
3.55, ARE 58 fff 
32247 If OS ott 
3.06 fff 292 FF 
2,92% Sftt 76 «fff 
2769). tht 73 FF 
2.502 st Dt 
2.415 F diffus 085 F 
2.073 f 008 F 
1.927 f 756 m 
1.846 ff diffus 


.209 mf 
.193 mf 
.162 ff 


Peer RP EF PEPE RPE PB ERP YN YH WowWee 
oN SD OM MCL el ie Grog ee EC aswel eh gt PEL 

a 

D 

N 

hy 


L'eulytite se trouve surtout associée à l'hémimorphite et phA 
rarement à la bismuthite, elle se présente en globules radiés, cad 
sants, à éclat résineux ; sa couleur est très variable, du brun fond 
au jaune. Nous avons rencontré une boule d’eulytite presque tran4 
lucide, d’un vert d’eau très pâle; l'analyse microchimique nous || 
montré la présence de bismuth et de silicium. Au microscopd 
Veulytite se résoud en petits cristaux allongés, isotropes, d’indi 
légèrement supérieur à 2,00. Le diagramme de Debye-Scherrer d 
l'eulytite de Costabonne est identique à ceux fournis par l’eulyti 
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fe Schneeberg et l'« agricolite » de Johanngeorgenstadt (tab. II), 
Yrondel (1943) a déjà signalé que ces deux espèces doivent être 
dentiques. 

Le filon de quartz de Peyrefeu, à 1 500 mètres au S. E. du pic de 
Jostabonne renferme une minéralisation cuprifére, objet de tra- 
‚aux de recherches; la paragénése est : chalcopyrite, pyrite et 
tismuthinite. Nous avons déjà eu l’occasion de signaler l’existence 
le la mixite (G. Guitard, 1953). Elle est associée à la malachite, au 
hrysocolle et à l'hétérogénite et provient, comme dans le cas pré- 
‚edent, de l'oxydation des minerais primaires de bismuth. 
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IDENTIFICATION AUX RAYONS X DES PRODUITS | 
OBTENUS LORS DE LA RECRISTALLISATION DE LA BÉTAFITA 


PAR N. GASPERIN, 
Laboratoire de Mineralogie-Cristallographie, Sorbonne, 


Des essais de synthèse d’oxydes doubles de tantale et d’uraniunf 
ont conduit à l'identification des diagrammes de Debye obtentk 
avec des bétafites chaulfées. 

Trois betafites métamictes de Madagascar ont donné le mem 
diagramme après chauffage rapide aux environs de 1 300° au fo 
à induction, aussi bien dans la zone fondue que dans la parti 
extérieure non fondue. 

Certaines raies de ce diagramme peuvent subir un léger décaf 
lage suivant le minéral et le degré de cristallisation {températuil} 
appliquée et temps de chauffage), mais on se trouve toujours e 
présence des trois mêmes composés : 

1) L'un est cubique et du type pyrochlore (Ca, Na), (Nb, Fe), OX 
Son paramètre a est généralement inférieur à celui du minéra 
(10,34 AX) et peut-être de 10,29 ou de 10,30 kX. 

2) Le second est hexagonal et du type U Ta,O, Ce compos 
obtenu récemment par synthèse (Gasperin, 1957) a pour paraf 
mètres : a —6,41 kX, c = 3,95 kX. Dans la bétafite, le paramètre |} 
peut varier Jusqu'à une valeur de 6,30 AX. Il est possible que lo} 
soit alors en présence d’un composé complexe comme (U, C 
(la lie 0e 

3) Le troisieme composé qui entre dans les diagrammes dll 
poudre des bétafites chauffées est un corps quadratique du typif 
rutile, dont les paramètres sont generalement un peu plus grandi} 
que ceux du TiO, fa = 4,58%X, c= 2,95 kX). Dans un des troi 
échantillons observés, ils ont varié, par augmentation du tempsd 
chauffage de a= 4,60 EX, c= 2,97 4X, à a = 4,63 kX, c=3,02k 
et sont alors égaux à ceux de la struvérite, Fe Ta, Ti ,0,4. L 

Ces résultats coineident bien avec les observations déjà faite 
par Takubo (1951) et Matchatski (1932) qui avaient observé s 
des diagrammes de bétafite chauffée identiques aux nôtres les raid 
du rutile, du pyrochlore, et d’autres qu'ils n'avaient pas pl 
expliquer. À 

Il faut noter que la présence du corps quadratique n'est pas tou 
Jours facile à déceler dans ces diagrammes, car il se trouve que le} 
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eux corps rutile et U Ta,O, ont leurs raies intenses en coinci- 
ence. Toutefois, en plus de certaines raies faibles qui ne sont 
btribuables qu'à lui, deux faits prouvent la présence de ce corps 
Belype rutile : 

1) en chauffant faiblement une bétafite parfaitement métamicte 
lux environs de 500°) on observe, en: plus des raies très élargies 
es deux premiers composés, les raies de l’analase; 

2) en la chauffant fortement (1/2 heure à 1 600°), le composé 
u type U Ta,0, se dissocie en libérant l’oxyde UO, cubique. On 
btient alors comme diagramme un mélange de pyrochlore (avec 
= 10,30 kX), de struvérite et de UO,. 


Tagceau | 


Exemple de dépouillement du diagramme 
d'une betafite (Béfanamo) chauffée vers 900°. 


1) Betafite. 

2) Pyrochlore (avec a = 10,30 XX). 

3) U Ta, Og (a = 6, 41 A, c = 3,95 kX). 
4) Rutile. 


Intervalles réliculaires en kX, Cu Kan =1,537 kX. 


A 2 3 4 
3,94 mF g 3,94 mF 
3,26 F 3,24 FF 
3,20 F 3,20 FF 
2,97 FE 9,977 FF 
2,57 ff 2,575 mF 
2,50 F 2,49 F 2,49 mF 
2,30 ff 2,29 f 
240 7 f 2,19 mf 
2,003 f 1,978 mF ; 
1,849 f 1,85 mF 
1,816 F 1,82 F 
1,702 mF (large) 1,68 mF 1,69 FF 
1,635 ff 1,62 mf 
4,607 ff | 1,607 mF 
1,55 mF 155 F 
1,487 1,487 £ 1,487 £ 1,485 f 
1,463 ff PÈRE 
1,364 mF 1,351 mF 1,355 mF 
1,184 f 1,182 mF : 
1,151- mF 1,150 mF 
1,053 f 1,05 mF 
0,995 mF 0,992 F 
0,872 mF 0,872 F 
0,860 mF 0,858 F 
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Tasreau II 
Diagramme donné par ce même minéral après chauffage à 4 600°. 


1) Betafite. 3) U0,. 
2) Pyrochlore (a = 10,30 XX). 4) Struvérite. 


Intervalles reticulaires en kX ; Cu Ka—1,537 kX. 


1 2 3 4 
3,294 F 3,27 F 
3,131 F 3,126 FF 
2,971 F 2,977 FF 
2,707 mF 2,707 mF 
WS 2,575 mF 
2,529 F 2,50 F 
2,325 f 2,81 f 
2,29 f DO: 
2,075 ff 2,07 ff 
1,918 mF 1,914 F 
1,816 mF LS UE 
ee Wied 1,70 FF 
1,641 F 1,64 mF 
1,631 f 1,632 F 
1,552 F 1,55 F 
1,511 f 4,51 -f 
1,487 f 1,487 f 1,49 f 
1,468 mF 1,47 mf 
1,376 F 187 OR 
1,354 f 1,354 f 1,36 mF 
1,287 ff 1,287 ff 
1,268 {T 1,267 f 
1,242 mF 1,242 mF 
4,212 mF 1,211 mF 
1,184 mF 1,181 f 
1,151 f =. TE 

BIBLIOGRAPHIE 


Gasperin, M. (1957). — C. R. Acad. Sci., Paris, 244, 1225. 
Marcuarscuxt, F. (1932). — Chem. Erde, Dtsch., He TR 
Takuso, J.; Uepa, T.; Nisuimura, S. (1951). —J. Geol. Soc. Jap., 5 

Alay 


LA CONNELLITE ET LA SPANGOLITE DE TREBAS 235 


ul. Soc. france. Minér. Crist. 
(1957). LXXX, 235-6. 


ILA CONNELLITÉ ET LA SPANGOLITE DE TREBAS (TARN) 


PAR C. Guittemin er R. Prerror, 
BERSGLE Ma Paris, 


L'étude de minéraux cuprifères, recueillis dans le gite de fluo- 
ne de Trebas (Tarn) (!), nous a permis de mettre en évidence deux 
res espèces, non encore signalées en France : la connellite 


4901,50, (OH 3. 2 (ou 3) H,O et la spangolite 
Cu,AISO, (0H), CI, 3 H,0. 


‘Les autres minéraux rencontrés dans le gisement sont : chal- 
»pyrite, chalcocite, cuivre natif, tenorite, cuprite, malachite et 
surite. 

L’examen des sections polies permet de retrouver les trois 
apes successives de la transformation d’un minerai primaire de 
aivre: 

‘1° cémentation de la chalcopyrite par la chalcocite ; 

2° oxydation avec formation de cuivre natif, de re de teno- 
te, et des chlorosulfates; 

30 carbonatation avec ct d’azurite et de malachite. 
Connellite et spangolite se trouvent dans la cuprite qui se pré- 
mte parfois en cubooctaedres nets. La connellite est générale- 
ent associée à du « Kupferpecherz», montrant souvent des 
lages fibroradiées de tenorite. 

a connellite assez fréquente se présente sous deux formes : 

a) cristaux hexagonaux, depassant rarement quelques dixiemes 
> millimètres, et présentant les faces (1010) et (1121); 

b) nodules fibroradiés atteignant 1 mm?. 

Dour bleu de nuit, translucide, éclat vitreux, brillant. 


— 


a 


BP opriétés optiques : Bleue en lumière transmise, non pléo- 
iroïque, allongement positif sur c. Uniaxe positif. 
Les indices de réfraction sont : 
(5 ne = 1,745 + 0,005, no = 1,735 + 0,005. 
= 
4) Échantillons aimablement transmis par M. de Baudoüin (Société 
ofluor). 
72 
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L'analyse qualitative microchimique montre la présence 4 
CI-SO,-Cu et l'absence de NO,. Le diagramme de Debye Scherr) 
est identique à celui fourni par la connellite de Czar Mine, Bisbell 
Arizona (tabl. I). | 

La spangolite (système hexagonal, hémiédrie pyramidale) 
très rare dans le gisement, elle se présente dans la cuprite d 

elites lames clivables, d’un vert malachile avec reflets bleuif 
Clivage (0001) parfait, ce qui joint à la teinte bleutée permet de | 
distinguer (avec difficulté) de la malachite. | 

Optiquement uniaxe négatif, vert pâle en lumière transmise. 

L'analyse qualitative microchimique montre la présence 4 
Cu-Cl-SO,; l'aluminium n’a pu être recherché faute de produit: | 

Le diagramme de Debye-Scherrer est identique à celui four 
par la spangolite de Tintic, Utah (tabl. 1). | 

L'existence de ces deux chlorosulfates à Trebas est intéressant} 
car ils avaient surtout été rencontrés dans des zones à clim 
aride. C’est la première fois qu'ils sont signalés en France. 


Tagreau I 


Diagrammes de Debye Scherrer. 


(Radiation CuKa, x = 1,537 kX; intervalles réticulaires en kX.) 


I = Connellite Trebas; II = Spangolite Trebas. 


I II 
13.66 mF RSR 
Tae 5.08 fff 
5.48 f 3.63 F 
5:17, m 3.23: fff 
AED Hi 2.62 ff large 
4.32 ff 2.52. m 
SI 2,35 m 
3.41 2.16 -mf 
3.21 :m 2.00 mf 
2.737 mF 1.806 mf 
2.598 m large 1.645 ff 
2.498 mf 175508 
2.378 f large 
2.822 F 
1.752 m 
TC 
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UR LES MINERAUX DU SONDAGE DE PETITCHET (ISERE) 


PAR C. GuizemiN et: C. Livy, 
B. R. G. G. M., Paris. 


Ayant appris, par un rapport de MM. Ricour et Roy (1944), 
ue le sondage effectué pres du Lac de Petitchet s'était montré 
lement minéralisé, il nous a paru intéressant d'examiner les 
chantillons en provenant, afin de rechercher la présence de sulfo- 
ls plombifères, espèces que nous avions rencontrées dans des 
écimens recueillis dans le bassin houiller de La Mure. 

Le sondage de Petitchet a été effectué entre 1940 et 1941. De 
30 à 209 mètres, les carottes remontées se sont montrées, par 
adroit, richement minéralisées, la roche encaissante étant formée 
ar des micaschistes. Le sondage a dû suivre un filon vertical sur 
ne vingtaine de mètres, la puissance réduite en sphalérite attei- 
nant par endroit 6 cm. 

'Macroscopiquement, les spécimens sont surtout riches en spha- 
wite, avec de la galéne, de la bournonite, de la chalcopyrite, 
ans une gangue de quartz et sidérite. 
| Une géode-d’assez grandes dimensions (8 X 5 X 2 cm.) montre 
a surface des cristaux de sphalérile jaune ambré avec du quartz 
1 individus petits mais bien formés. La sphalérite forme des 
straedres à faces courbes: des cristaux maclés caractéristiques de 
ournonite (0,3 X 0,6 cm.) se sont déposés sur la sphalérite. Des 
>istaux de calcite incolore se sont formés en fin de minérali- 
ition. 

L'étude chalcographique a confirmé ou montré la présence des 
linéraux suivants : sphalérite, galéne, bournonite, boulangérite, 
yrite, chalcopyrite, tétraédrite, ullmannite et cobaltite. 

La sphalérite ferrifére forme l'essentiel du minerai, elle renferme 
le tres nombreuses inclusions de chalcopyrite, orientées parfois 
slon les clivages et résultant vraisemblablement de phénomènes 
"exsolution. 

Le dépôt de cette sphalérite s’est poursuivi suflisamment pour 
ue la teneur en fer diminue, le minéral devenant jaune clair, par- 
Jis même orangé. Transparent, il renferme, pour les individus 
prmés en fin de minéralisation, des cristaux aciculaires de bou- 
ingérite. Bien que peu importantes, par rapport à la sphalérite, 
ı bournonite et la galène sont fréquemment présentes. La bour- 
A 
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nonite, caractérisée par ses macles fines, orthogonales, polysynth| 
tiques, se trouve en larges plages, associée ou non a la galen! 
Elle forme souvent des veinules dans la sphalérite, montrant ain 
qu'elle lui est postérieure. La galène se présente dans les mem 
conditions individualisée ou non. Bournonite et galène doive}} 
s'être déposées dans la même phase de minéralisation, car noi 
avons remarqué des inclusions de galène dans la bournonite, df 
inversement. 

La bournonite renferme parfois des cristaux aciculaires de bo 
langerite. Quelques cristaux de pyrite accolés à la sphalérite, maj 
en relation avec le quartz, sont entourés par de la chalcopyrite, df 
la tétraédrite, de la bournonite avec galène. La mise en place df 
ces minéraux doit être sensiblement contemporaine ; la chalcop] 
rite s’associant parfois à la galene, et la tétraédrite formant avec |f 
bournonite le remplissage de veinules traversant la sphalérit}f 
Nous avons observé un remplacement de chalcopyrite par | 
tétraédrite. 

Des empreintes, effectuées en suivant la méthode de Hiller, not 
ont permis de découvrir de très rares inclusions microscopiquf 
de minéraux nickelifères et cobaltifères : 

a) l'un d’un blanc légèrement gris, à fort pouvoir réflecteul} 
isotrope, en section cubique, que des essais microchimiques of 
confirmé comme de l’ullmannite ; | 

b) l’autre nettement rosé, à très fort pouvoir réflecteur, faibl if 
ment anisotrope qui est un sulfo-arséniure de cobalt : la cobaltit## 

Ces deux minéraux sont isolés dans la gangue.de quartz et df 
sidérose et il n’est pas possible de préciser leur position par ray 
port à la sphalerite. 

l’ullmannite est postérieure à la cobaltite et elle contient dd 
plages de bournonite, alors que la cobaltite en est exempte; il ef 
donc permis de penser que l’ullmannite a été remplacée sélective 
ment par les minéraux de la venue plombozincifere. 

Il est intéressant de rappeler que les filons mésothermaux 


renferment de la bournonite, de la boulangérite, de la semseyit 
de la tétraédrite, de la sphalérite claire, de la galène et de la cha} 
copyrite dans une gangue avec barytine, calcite, quartz et sideros# 
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PRESENCE DE MAGHEMITE (Fe,0,-y) 
DANS LE MINERAI DE FER DE LORRAINE 


PAR M. Deupon, 


Service de Minerais, Coke et Fonte de l'I.R.S.I.D. 
Saint-Germain-en-Laye (S.-O.), 


| Les couches de minerais de fer en Lorraine présentent quelquefois 
es «accidents magnétiques », où le fer — habituellement sous 
rme de goethite ou de limonite — est alors en partie sous forme 
e magnétile. 

Au cours de l’examen de minerais provenant d’un tel « accident 
lagnétique », nous avons constaté que l'échantillon contenait non 
sulement de la magnétite, mais aussi de l’oxyde de Malagutti ou 
haghémite, Fe,O,-y. 

| Les preuves de l'existence de cet oxyde sont données par les 
bservations suivantes: 

LDiagrammes de rayons X. Le diagramme de Debye-Scherrer _ 
lun échantillon séparé à l'électroaimant montre les raies de la 
iaghémite et les proportions des divers constituants sont approxi- 
tativement : 

Fe,O,-y.. 40° He O0 721208 
E&,0;. ...20% Fe,0,.H,0 + CO,Ca. 20°, (!) 


Lors d'une séparation magnétique à basse intensité, on observe 
as anomalies entre les poids des fractions séparées et leurs teneurs 
nh Fet+ et Fet++ qui ne peuvent s'expliquer que par la présence 
‘an corps ferromagnétique autre que Fe,0, : 


Séparation magnétique sur le minerai magnétique 
de Steinberg (Luxembourg). 


5 POIDS TENEURS % EN 
DESIGNATION | ie Fett Poise 
Mgnétique............ 75,65 5,18 53,90 
ei. ei 16,60 3,36 52,25 
Non magnelique........ 7,75 2,10 46,50 


16 
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La teneur en magnétile des échantillons (mesuree par l'intex 
sité d’aimantation de l'échantillon) est supérieure à leur tene 
possible en magnétite; il y a donc dans l'échantillon un cory 
ferromagnétique autre que la magnétite (Dosage exécuté | 


RÉ SL D. 


Dosage de la magnétite 


| 
| 
dans les fractions séparées du minerai magnétique de Steinberg. | | 


(1) Intensité d’aimantation exprimée en poids °/, de Fe,04. Il 
(2) Teneur en magnétite maximum de l'échantillon si tout Fett qui | 
contient est sous cette forme. | 


1) (2) 
Magnétique 1.2" 43,8 2454 
Magnétique 2... v...: one 13,9 


D'autre part, à l'examen oplique de l'échantillon, on voit à cé 
de l’hématite, la goethite et la magnétite un corps qui ne peut êl 
que Fe,0,-y, et dont les propriétés optiques sont les suivantes : 


Pouvoir réflecteur : 


Dans l’air et dans l'huile : intermédiaire entre celui de la gc | 
thite et de la magnélite; probablement 18°/,. | 


Couleur : 


à côté de la goethite : grise, plus claire, 
—  — l'hématite : gris bleu, plus foncé, 
— — la magnétite : bleue, plus foncée. 


Ramdohr donne comme couleur : « graublau ». 

Pléochroïsme : aucun. 

Polissage : un peu moins bon que celui de la goethite (polissd 
sur machine Graton-Vanderwilt à l'Université de Harvall 
US At | 

Anısolropie : aucune. 

Réflexions internes : quelquefois présentes sur le contour exif 
rieur des grains et alors brun rouge, nettement plus jaunes dll 
_celles de l'hématite et plus rouges que celles de la goethite. | 

Les échantillons étudiés provenaient des concessions d'| 
tange I-IIl (France) et Steinberg (Luxembourg). Le minerai mag! | 
tique s’y présente en une mince couche {10 à 20 cm) au toit di 
couche dite « grise » et parallèlement à cette couche. | 
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A PROPOS DE LA RECHERCHE 
DES SIGNES DES FACTEURS DE STRUCTURE 


PAR G. von ELLER, 
Laboratoire de Chimie Cristallographique, Sorbonne, Paris. 


Dans un mémoire récent (Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 195 
79,536), Bertaut, Blum et Magnano ont traité la determination 
la structure cristalline du vanadite monocalcique. La recherche d| 
signes des facteurs de structure, effectuée parallélement par « 
méthode statistique » et par « la méthode des inégalités », a fal 
conclure les auteurs a la supériorité de la premiere sur la secon 


exprimables en fonction d'un paramètre « = + 1, Parade ail 
ne peut être fixé au moyen des inégalités de Harker et Kasper. |] 

Il est cependant à noter que cet échec, presque évident à priof 
est sans valeur probante, les inégalités de Harker et Kasper [ff 
couvrant au une région très étroite dans le coments defficacité If 


résultats obtenus par Berlant et ses ie au moyen di 
inégalités de Harker, on étudie le déterminant de Karle dont || 
Ko colonne est ne par les Unxkı d'indices : 
230, 290, 630, 690, 850, 12.5.0,4.11.0, 0.10.1, 460, 400, 561, 
on ne tarde pas à se rendre compte que le paramètre « est posil | 
sans ambiguite possible. | 
Nous avons mené la démonstration au moyen des inégalités ai 
gulaires, équivalentes à celles de Karle, mais plus maniables : el} 
ne nécessitent aucun calcul arithmétique, toutes les opératid] 
pouvant s'effectuer à l’aide d’un réseau stéréographique de Wullif 
peine modifié. | 
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DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES 
SUR LE DIPICRATE DE NORNICOTINE 


par H. Curren, M. Gasperin, A. Rınsky, 
Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie 

| de la Faculté des Sciences de Paris. 

i Et M. JAEGER, 

‘Laboratoire du Service d'Exploitation des Tabacs et Allumettes, Paris. 


1. Matériel. 


! Les cristaux étudiés dont les dimensions sont de l'ordre de 0,1 mm 
at été préparés au Laboratoire du Service d’Exploitation Teds: 
belle des Tabacs et Allumettes par l’un d’entre nous (M. Jaeger). 
}analyse chimique quantitative correspond bien à la formule 
loi Hyg O14 Ng (poids moléculaire : 606,42). Le point de fusion est 
'189-190°C. 
2. Détermination de la maille 
par des diagrammes de cristal tournant. 


4 Un petit cristal tabulaire a été monté sur une téte goniométrique 
| deux glissières perpendiculaires avec lecture d'angle. Le réglage 
i le dépouillement de trois diagrammes de cristal tournant sui- 
ant trois rangées importantes on permis de déterminer à la fois 
is paramètres et les angles de la maille triclinique. 

Les résultats obtenus sont : 


0 9 1353 4 4A x = 40° + 1° 
| b=13.97 2 7A B— 56° + 10 
c =13,0444A y = 58° + 1° 


CH Etude directe du réseau réciproque a l'aide du rétigraphe. 
Les paramètres ont été confirmés par des clichés au rétigraphe. 
n a pu ainsi déterminer une maille simple du réseau réciproque, 


pnstruite sur les vecteurs 111, 010, 100. Les paramètres de cette 
aille sont : 


Æ 111: 8,63% 10-2A-4 010 A 100: 79° + 1° 
010: 11,50 x 10-2 A-t 100 A 111: 66° + 1° 
100 OSEO AA 1 111 A 010 : 100° + 1° 


Ce 
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Ce qui donne pour la maille directe définie ci-dessus : | 


321345 220 a = 40°0 | 
ETS 22 20 8 = 56°0 | 
€ = 13,21 + 20 y = 57°20 | 


(limprécision expérimentale sur les angles se répercute sur ld 
paramètres directs calculés). Les calculs ont été faits par la method 
décrite par Curien (1957). Il est impossible d'obtenir de bons ellf 
chés de poudre : seules apparaissent les raies correspondant || 
sin 6/A< 0,3. | 
La densité, mesurée par la méthode des mélanges de liquidaf 
(Bromoforme-Benzene), est D,, = 1,60 + 1. | 
Le volume de la maille est U = 1250 À3. En prenant Z = 2, (| 
densité calculée est De = 1,61. | 


4. Determinalion du groupe. 


Les cristaux montrent un caractère piézoélectrique très net. 
seul groupe possible est donc P 1. 


5. Facies. 


Beaucoup de cristaux ont un facies tabulaire suivant (111). Oni 
pu observer également les faces (101) et (011). les mesures goniff 
métriques sont médiocres et ne permettent pas d'améliorer les doy | 
nées angulaires ci-dessus. : 


Curien, H. (1957). — Bull. Soc. frang. Minér. Crist. 80, 49, 


ull. Soc. france. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 245-50. 
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MAROC (suite) (1) 


PAR LES MEMBRES DU SERVICE D lTUDES DES Gites Minéraux 
ET DE G. CHOoUBERT ET W. Cnazan. 


| Les deux listes suivantes se rapportent aux articles de pétrogra- 
‚hie et de métallogénie parus dans les Notes et Mémoires du Ser- 
ice Geologique, tomes 1 à X (1948-1954). Elles complètent les 
tes, déjà publiées dans ce Bulletin ('), qui donnaient des rensei- 
mements généraux nécessaires pour les recherches bibliographiques 
jur les travaux antérieurs à 1948 et une analyse des publications 
hinéralogiques parues dans les Notes du Service Géologique de 
1948 à 1954. 


D. Pétrographie. 


| Les publications sont classées par région. Pour simplifier les 
sferences, on indique seulement le numéro du tome, sans répéter 
| chaque fois « Notes du Service Géologique ». 

4. Maroc Oriental. 


EREMINE, E. (1948). — Sur quelques roches du Maroc oriental : aiou- 
nite et mestigmerite. — I, 67-79. 

Cette étude microscopique complétée par 5 analyses chimiques 
| permet de confirmer la suggestion de A. Lacroix tendant à identi- 
~ fier l'aïounite avec la fasinite, roche à feldspathoide sans feldspath. 
\carv, J. (1950). — Sur l'âge et le mode de gisement des aïounites et 
- mestigmérites du Maroc oriental. — Ill, 189-195. 

L'âge anté-Miocène, 2° cycle, des aïounites et leur nature intru- 
sive sont établis, ainsi que l’origine des mesligmérites provenant 
- de la métasomatose des aïounites sous l’action des fluides sodiques 
| provenant du même magma. Une liaison génétique paraît exister 
L entre ce magma et les gites de fluorine du J. Tirremi. 


2. Haut-Atlas. 


sores 


némine, E. (1949). — Etude pétrographique des roches éruptives et 
- métamorphiques du massif du Bou Agrao. — II, 119-147. 


(1) Voir le Bulletin, 1956, LXXIX, 184-191. 


te 
LS 
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La composition minéralogique et chimique (13 analyses) dei 
roches à feldspathoïdes et métamorphiques de ce massif montrey | 
l'influence de l'assimilation des calcaires par le magma, dans leull 
genèse. Les principaux types décrits sont les syénites nephell 
niques ou à autres feldspathoides, la monzonite, Vijolite, les gray 
natites, les pyroxénites, etc. | 

Racuin, E. (1949). — Observations sur le massif de syénite du Boll 
Agrao, prés de Midelt. — II, 149-155. | 

Les types de roches de la partie N.-E de ce massif sont la syénith 
néphélinique passant à une monzonite porphyroïde, une pegmati 
à eudyalite, et les cornéennes de l’Oued d’Arbalout n’Amou co 
prenant un amas de mélanite titanifère ou schorlomite (Analyst 
chimique). 

Jérémie, E. (1952). — Sur les gabbros et quelques roches associée! 
du Haut Atlas. Feuilles de Midelt, de Kasbah Tadla et d'Ouaoui 
zarhte, — VI, 215-231; 

L'étude microscopique et chimique (4 analyses) montrent qu’lf 

s'agit de gabbros à olivine, de diorites sans olivine, de pegmatitedf 


seraient antérieures aux gabbros. 
Jéréuine, E. (1952). — Sur les gabbros et quelques roches associées d 
Haut Atlas, Appendice. 
et Cuousert, G. — Quelques hypothèses sur l’âge des roches éruptivek 
du Haut Atlas. — VI, 231-235. 
En dehors des roches à faciès doléritique d’äge certainemeri 
permo-triasique, il est distingué des dolérites et des épisyéniteh 
associées qui pourraient être contemporaines de basalte de la basif 
du crétacé et des roches grenues gabbroiques, qui seraient d’àglf 
atlasique (tertiaire). | 
Perminceat, F. (1954). — Les filons de minette, satellites du granitif 
d’Azegour, Haut Atlas. — X, 81-88. a 
Description détaillée d’une minette, à phénocristaux abondanll 


l’une de la roche fraiche, l’autre de la roche altérée permettent al 
discuter les compositions minéralogiques. | 

BouLapox, J. et Jouravsky, G. (1954). — Les ignimbrites du Préca 
brien Ill de Tiouine et du Sud marocain. — VIII, 37-49, 

Les ignimbrites du Precambrien III de Tiouine présentent le 
principaux caractères des ignimbrites décrites ailleurs dans 
monde, dans des formations plus récentes, Formant des dépôt 
stratiformes étendus, elles ont l'aspect de laves passant localemery 
à des tufs friables. D'autres ignimbrites sont signalées dans VAnti 
Atlas, occidental et le Sarho. 


3. Maroc Central. 


Morin, Ph. (1948). — Note préliminaire sur le massif de micrograni | 
de Boujada (Region de Taza). — I, 73-79, \ 
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C’est un grand corps injecté, qui n'a produit qu'un métamor- 
phisme insignifiant : certaines enclaves renferment des fossiles 
à pyriteux ; il est à l'origine probable d’une minéralisation en stibine. 
'orın, Ph. (1951). — Quelques problèmes relatifs aux roches grani- 

. tiques et microgranitiques et à leur minéralisation dans le Maver 

Central. — IV, 163-182, 

Les roches granitiques génératrices de gisements d’élain et de 
- tungstène, sont indépendantes des roches micrograniliques géné- 
ratrices de gisements d’antimoine. L'hypothèse de l’antériorité des 
micrograniles par rapports aux granites est proposée. 
ArTasse, P. (1950). — Premières observations sur la granulométrie 
des sables fauves de Meknès. — III, 197-204 

La comparaison des points moyens des courbes granulométriques 
et des indices de calibrage d’un certain nombre d’échantiHons 
| montre l'augmentation de la proportion des gros éléments d’E en 
Wet l'allure elliptiques des courbes A En Ne tradui- 
sant un classement régulier. 
fermier, H. et G. et Jouravsky, G. (1948). — Une roche volcanique à 
- gros grains de la famille des ijolites : la Talzastite. — I, 81-120. 

Un volcan trés probablement d'âge quaternaire perce un sub- 
~ stratum de Lias moyen. L'appareil volcanique est constitué de trois 
roches : une lave (ankaratrite), une roche à grain fin ou moyen 
) (fasinite) et une roche à gros grain (talzastite), dont la mise en 
place, très près de la surface, est un fait remarquable. 


Î 


4, Anti-Atlas. 


Ganp, J. (1952). — Découverte d'une diorite orbiculaire dans les ter- 
| rains précambriens de Taïfst (Anti-Atlas). — VI, 161-166. 

… Deux grandes bandes de diorite dans les micaschites, accom- 
_ pagnent un petit affleurement de diorite orbiculaire encaissé dans 
le granite. La composition de celte roche, constituée de 70 °/, d’or- 
| bicules de moins de 10 cm de plus grande dimension et d’un « ci- 
= ment», est précisée par 3 analyses chimiques, Une origine métaso- 
7 matique est envisagée. : 

5. Divers. 


‚Remise, E. (1951). — Sur une météorite (Chondrite) tombée au Maroc, 

"le 2 août 1932. — V, 201-208. 

| Cette météorite, de structure hétérogène, est composée des miné- 

_ raux suivants : olivine de signe optique négatif, pyroxènes (augite- 
- hypersthène, clinoenstatite) plagioclases et de deux minéraux mé- 
_ talliques, la pyrrhotine et le ferro-nickel. Une analyse chimique 
- précise la composition des chondres. 

Houpert, G. (1952). — L'origine des granites et la physique nucléaire. 

ev], 167-214. 

- L'auteur propose une nouvelle hypothèse sur l'origine des gra- 

T nites par transformation sur place du matériel sédimentaire en 

« magma » granitique par l'intermédiaire de réactions nucléaires 


_ exoénergitiques. 
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E. Métallogénie. | 


Les mémoires de métallogénie sont classés par melaux et pdf} 
substances exploitables. (| 


Jouravskv, G. (1949), — L'or et argent dans la région minéralisée i | 
Bou Azzer. — II, 193-207. 

Le rapport Au) Ag dépend de la nature du minerai : il est pl 
fort dans les minerais de cobalt que dans les minerais de nickel 4} 
plus fort dans ceux-ci que dans les minerais de cuivre. Dans ae | 
des gisements (filon 7), l'or se concentre surtout dans la skutleru 
dite tandis que les minéraux de la série lôllingite-safflorile so 
plus pauvres. 

Moussu, R. (1954). — Les basalles permo-triasiques à indices de cui] 
d’Agourir et de Sidi Tiar (Haute Moulouya). — X, 109-123. 

Des coulées de basalte de 15 à 25 cm. d'épaisseur se sont épailf 
chées au Permo-Trias sur la surface arasée du granite de Bou Miff 
L'une d'elles montre une structure de pillow-lava. Ces coulé4} 
contiennent, en deux points, quelques filonnets subhorizontaux 
quartz finement grenu et de chalcosine, avec parfois bornite, cha 
copyrite et pyrite. On suppose que ces gîtes sout dus à des flat 
issus du basalle au cours de son refroidissement. | 

Bouranon, J. (1948). — Quelques aspects du plomb de substitution «ff 
Maroc. — I, 123-133. | 

Les deux plus importants giles marocains de plomb de substit| 
tion, Touissit-Bou Beker et Mibladen, se trouvent dans une sérik 
liasique transgressive sur un stock schisteux imperméable et rif 
couvert d'un manteau de marnes imperméable également. 

Bour.apox, J. (1949). — Les gisements de plomb et de zinc en Afriqif 
du Nord. — II, 163-181. | 

Comparaison des gisements du Maroc avec les principaux gis| 
ments actuellement exploités en Algérie et en Tunisie. 

A. — Production et réserves en plomb et zinc de l'Afrique d 
Nord. B. — Reparlilion géographique des gisements. C. — Cad 
tectonique. D. — Principaux types de gisements de plomb et 
zinc en Afrique du Nord. E. — Grain de la galène. F. — Tener 
en argent. G. — Eléments mineurs. | 

Cuazan, W. (1954). — Les gisements straliformes lenkte G 
TR brian de Ant: Atlas occidental. — VIII, 96-126. 

Découvertes de minéralisations stratiformes Zineiferes (avaf 
cuivre, fer et vanadium) caractérisant dans tout l’Anti-Atlas oc 
dental, avec concentration variable, l'horizon dolomitique infrif 
cambrien appelé «série de Tamjout ». | 

BouLanow, J. et Meuxe, M. (1951). — Le gisement de Tasdremt (Hal 
Atlas) : un gite sédimentaire de manganèse plombifère dans | 
mésocrélacé transgressif. — IV, 221-250, a | 

Dans ce gisement, la minéralisation est contemporaine de la sı 
dimentation ; des remaniements secondaires importants ont « 
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lieu. Le minerai contient des psilomélanes plombiferes et de la co- 
ronadite ; une explication de la présence du plomb est donnée. 
puravsky, G. (1953). — Sur la composition minéralogique et chimique 
} des minerais de manganèse des gisements encaissés dans les for- 
mations volcaniques du Précambrien III. — VII, 289-308 

Les gisements de manganèse de. la région d'Ouarzazale appar- 
tiennent à deux types : filonien et stratiforme. D'après de nom- 
breuses analyses les minerais des gisement du deuxième type sont 
généralement plus riches en BaO soluble, et — pour la même 
teneur en cet oxyde — plus oxydés que ceux des gisements filoniens. 
Ils sont en outre plus riches en plomb. 
fouLaDoN, J. et Jouravsky, G. (1954). — Sur quelques phénomènes de 
remplacement dans les ignimbrites des gisements de manganèse 
du Sud marocain. — VIII, 91-93. fi 

Les ignimbrites du Sud marocain sont remplacables par des mi- 
néraux d'origine hypothermale qui peuvent respecter la structure 
primitive de la roche, notamment la structure vitroclastique. La 
bémentite non encore signalée au Maroc est présente parmi ces 
minéraux, 

AN Leckwiscx, W. et Van Tasse, R: (1954). — Sur un gisement de 
_ manganèse d’äge quaternaire au Nord de la vallée du Dadés entre 
Ouarzazate et Skoura (Anti-Atlas). — X, 95-100. 

Le gisement se trouve interstratifié dans une série travertineuse 
d’äge quaternaire. Quatre échantillons sont décrits et ont été étu- 
dies au laboratoire; analyse chimique, l’analyse aux rayons X, 
l’etude en section polie, conduisent a la détermination de la eryp- 
tomélane. 

Garp, J. et Morin, Ph. (1949). — Découverte de la scheelite et du 
- wofram dans le jebel Aouam (Maroc Central). — II, 159-162. 

Cette découverte résulte de considérations d’analogie : elle a con- 
= firmé l’existence d'une province métallogénique à tungstène, liée 
| aux massifs granitiques hercyniens du Maroc Central et Oriental. 
OULADON, J., Jouravsky, G. et Morin, Ph. (1950). — Étude préliminaire 
des pegmatites à muscovite et à béryl du Sud de la plaine de Taze- 
~ nakht. — III, 207-235. 

Le substratum de la plaine de Tazenakht, constitué de mica- 
schistes et de migmatites, est traversé par deux granites précam- 
briens : un granite mésocrate et un granite leucocraté, générateur 
. de pegmatites à muscovite. Les lentilles qui se trouvent dans les 
| formations schisteuses, sont parfois riches en beryl et présentent 
_ une zonalité remarquable. 


— IV, 185-219. ; 

Trois gisements ont fait l'objet de travaux; ils sont liés généti- 
= quement à des granites hercyniens ou à des roches à néphéline 
| alpines et sont situés dans des formations calcaires ou à leur voi- 
— sinage. Les paragénèses et les successions minérales sont précisées. 
ARD, J., Desrouees, J. et Jeannette, A. (1953). — Les gisements de 


 vermiculite du Haut Atlas de Midelt. — VII, 275-287. 
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La vermiculite se présente soit comme porphyroblastes dur 
roche éruptive microgrenue liée aux syénites néphéliniques so 
comme constituant de « Pegmatites » de syénites néphélinique} 
soil comme produit de métasomatose dans des gabbros. Il s’agit | 
plus souvent d'hydrobiotite. 

Jouravsky, G. et PermiNGear, F. (1948). — Sur la présence de charb 
dans une formation filonienne de la région de l'Ounein (Haut Atlas} 
— I, 135-143. 

Une occurrence de charbon ayant les caractère de l’antraxolit/f 
dans la caisse des filons d’Ait Sekri, est attribuée à un remamni{ 
ment des matières organiques contenues dans les calcaires géo} 
giens encaissanls. | 

Jouravsky, G. et PermiNGEAT, F. (4949). — Sur la présence du charbq 
dans les calcaires géorgiens de la région de l’Ouichedene. — 
209-210. \ 

La présence de charbon dans les calcaires géorgiens voisins dif 
filon d’Ait Sekri, sous forme de grains et de plaquettes recristalli# 
sées, associés au quartz, confirme l'hypothèse exposée antérieur( 
ment sur l'origine du charbon dans le filon d’Aït Sekri. 

Jouravsky, G. (1949). — Aperçu géologique et métallogénique sur If 
région minéralisée de Bou-Azzer. — II, 183-192. 


Azzer : situation géologique, caractères morphologiques, nature Gi 
la minéralisation. i | 
Acanp, J. (1954). — Géologie et minéralisation de la boutonniére pr 
cambrienne d'Iguerda-Taïfst (Anti-Atlas). — VIII, 59-83. 
Des micaschistes, migmatites, granites (3 analyses chimiques 
diorites du Précambrien I et des dykes de dolérites (4 analyse chi 
mique) du Précambrien II, sont recouverts en discordance par ld 
formations delritiques et volcaniques du Précambrien III, ou dk 
rectement par les calcaires de l’Infracambrien. Des pegmatites | 
beryl et niobite sont liées aux granites du Précambrien I. Une tes 
tonique post-cambrienne a permis la mise en place d’une minér 
lisation d’oligiste et de chalcopyrite à gangue de quartz. 
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es dislocations dans les cristaux, par W. T. Reap, traduit par 
‚P. Coulomb, éditeur : Dunod, D 1957, 1 vol., 237 pages, 
‚77 figures, 160 x 250. 


‚Ce livre est la traduction française par P. Coulomb de l’ouvrage 
8 W. T. Read Dislocations in crystals, édité par Mac Graw. Hill 
‘ook (New-York, 1953). 

| L'étude des dislocations est née il y a une vingtaine d'années de 
uelques idées simples et ingénieuses RE des explications 
halitatives des propriétés mécaniques des cristaux, explication 
evenant dans une seconde étape, plus détaillée, puis s'étendant à 
n plus large domaine d'observation et conduisant enfin à l’etablis- 
“ment progressif d'une théorie fondamentale et à la recherche de 
érifications expérimentales décisives de celte théorie. Négligeant 
> point de vue historique Read développe cette troisiéme étape. 
| Son ouvrage est divisé en trois parties principales : 

I. — Geometrie et cristallographie : Cette première partie a 
our but de présenter les idées fondamentales de la théorie, de 
éduire les propriétés géométriques et analytiques des ice 
e discuter quelques mécanismes grâce auxquels les dislocations 
euvent Jouer un rôle important dans la déformation plastique des 
ristaux. Elle est illustrée de nombreuses figures montrant dans 
bs trois dimensions ce que sont les dislocations, comment elles se 
éplacent, quel est le lien entre le mouvement des alomes et les 
hénomènes observés. 

Il. — Théorie fondamentale : Dans ies chapitres 2 à 7 l’auteur 
ı developpe en se basant sur une représentation imagée qui fami- 
arise le lecteur avec le concept des dislocations. Les chapitres 7 
t9 sont plus mathématiques, ils traitent de quelques propriétés 
uantitatives; des exemples concrets sont donnés, en particulier les 
hamps de contrainte autour des dislocations. 

All. — Applications : La troisième partie applique cette théorie 
deux problèmes de métallurgie physique qui ont donné lieu à des 
‚erifications experimentales : 

-a) chapitre 10 : croissance d’un cristal à partir desa phase vapeur 
u d’une solution diluée (théorie de Frank) ; 
| b),. chapitres 11 a 14 : modèles, structures, énergie et déplace- 


/ 


LR 
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ment d'un joint de grain de faible désorientation. Cette étude dj 
joints est une application idéale pour bien assimiler la théorie di | 
dislocations. 


Read dans ce livre n’a pas voulu passer en revue tous les tri 
vaux qui ont été publiés sur ce sujet, ni toutes les théories qui © 
été suggérées ; il a essayé au contraire de donner a l’etudiant /f 
au futur chercheur une base solide qui l’aide a attaquer ces pr 
blömes avec succès ; presque tous les chapitres sont suivis d’exeif 
cices qui permettent d'approfondir les raisonnements du texte f 
de les étendre a d'autres cas. 


tivité et de rigueur scientifique, rédigé par un physicien qif 
applique ses idées theoriques a la résolution de problemes metallui 
giques en essayant de réconcilier les deux points de vue du theo 
cien et du métallurgiste. 
L'ouvrage, bien présenté, bien traduit, sera utile à tous ceux q 
ont besoin de connaître les bases indispensables à l'étude des dislil 
cations et qui doivent se tenir au courant des progrès rapides ail 


sont effectués dans ce domaine. 


| 
| 


AJ ROSES 


Proprieles, défauts et maladies des mélaux, par V. Cuares, & | 
teur: Gauthier-Villars, Paris, 1957, 1 vol., 226 pages, 55 figurd 
155 x 240, prix : 1500 fr. | 


métaux qu'est consacré ce traité. Il est destiné aux élèves des écollf 
techniques d'ingénieurs et contient un grand nombre de renseig 
ments qui en font aussi un ouvrage de référence. On y trou 
exposées les propriétés atomiques, physiques, mécaniques et cliff 
miques. Les méthodes de détermination analytique sont egalemeif 
expliquées. Les propriétés métallurgiques et la description dif 
alliages font l'objet de deux chapitres. Un appendice traite dif 
impuretés, défauts et maladies des mélaux et l’auteur signale 
méthodes de protection contre la corrosion. L'ouvrage se termi! 
par un tableau de données économiques : productions dans le mon | 
et en France, prix. u 

Les études cristallographiques et radiocristallographiques n’ol 
pas pu être développées dans le cadre restreint de ce traité. Il int 
ressera cependant les cristallographes par les renseignements préd 
qu'il amène sur les divers caractères des métaux et alliages, 


H. Curten. 
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* 
x * 


L'emploi du microscope polarisant, par IL. Berrraxp et M. Rou- 
kurt, éditeur : J. LamarRe, Paris, 1957, 1 vol., 170 pages, 120 fi- 
ures, 140 x 195, prix : 990 fr. 


‚La réédition de ce livre élait vivement attendue. Il s'agit, on le 
jit, d'un ouvrage essentiellement pratique destiné à apprendre au 
‚cteur comment on se sert d'un microscope pour identifier les 
linéraux des roches. Apres un rappel des rudiments de cristallo- 
aphie géométrique et optique, la première partie constitue une 
rte de mode d'emploi détaillé du microscope polarisant. Les prin- 
Ipaux minéraux des roches sont ensuite passés en revue avec la 
ascription des caractères propres à permeltre leur identification, 
us une présentation typographique particulièrement claire. Plu- 
eurs tableaux et diagrammes, et de nombreuses photographies de 
linéraux en lame mince, de très bonne qualité, si l'on tient compte 
u prix du livre et de la qualité du papier sur lequel il est imprimé, 
bmplètent le texte. 

| Le Pt Roubault retenu par de nombreuses occupations n’a pu 
“viser cette dernière édition. Il est certain que, pour l'essentiel, 
ne telle revision était parfaitement inutile. Certaines modifica- 
ons de détails auraient peut-être pu cependant lui donner une 
jlure plus moderne, notamment la présentation des compositions 
i imiques sons forme de formules structurales. 

Cet ouvrage a déjà guidé les premiers pas d’innombrables pétro- 
taphes, et il est certain que cette seconde édition sera aussi bien 
scueillie. 
G. SABATIER. 


* 
# * 


islallographie, 4 volume, Travaux de la « Session Scientifique 
| Fedorov » en 1953, éditeur : Université de Léningrad, 1 vol., 
1955, 231 pages illustrées, 150 x 220. 


Tr 


| Ge volume commence par le travail de V. A. Mokievskii : « In- 
uence des conditions extérieures sur la forme de croissance des 
staux ». L'auteur étudie surtout MgSO,. 7 H,O dans des solu- 
fons aqueuses en considérant les facteurs extérieurs (courant de 
onvection, mouvement de toute la masse de la solution, sursatu- 
ation, température de cristallisation et impuretés des solutions). 
lhaque facteur est examiné en detail et souvent illustre. 96 refe- 
Bnces terminent ce travail soigné. Les particularités de la forma- 
lon des minéraux au cours des processus métasomatiques de 
7. D. Nikitine intéressent plutôt le métamorphisme des roches. 
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La photogoniométrie des diamants arrondis, par V.A. Mokievsllf 
et I. I. Chafranovskii est une intéressante étude des surfaces cri 
tallines complexes. Les minéralogistes examineront avec intérêt} 
relation entre la forme extérieure des cristaux du quartz et la co 
position chimique du milieu où s'effectue la genèse de ce minér 
Ce travail de A. E. Kariatine est bien illustré. N. P. Alekséèva an 
lyse l'influence d’une grande concentration de safranine sur | 
aluns de K. L'intérêt de ce travail méthodique aurait été réhausa 
s’il avait été illustré par des projections stéréographiques, 
employées par E. S. Fedorov. Un essai intéressant sur les cristay 
de quartz sous forme de « squelette » est effectué par V. A. Mokieif 
skii et M. D. Kapitonov. S. D. Dmitriev examine le mode d’acciff 
lement de la tourmaline avec la muscovite. Yu. V. Kazicine décal} 
un nouveau minéral «bobkovite » (alcalino-aluminate d’opa 
cubique : a = 12,12 AX; dmes. = 2,238). Les transformalions 4 
-Vakhtarandite sont étudiées par N. A. Bobkov et Yu. V. Kazicir 
D'autre part, N. A. Bobkov essaye d'élargir une notion de 
« géométrie descriptive nouvelle » de EK. S. Fedorov (Comptes Re 
dus Acad. Sci. Russe, 1917). L'auteur illustre par 12 problem; 
résolus les notions « prima» et «secunda » (termes de Fedoro 
des projections vectorielles. V. V. Nartov recherche les élémen 
de coïncidence des figures dans un motif cristallin, C'est ul 
esquisse trés intéressante. Quant à la caractéristique des formes al 
cristaux par N. K. Rasoumovskii, signalons que le manque de cit} 
Lions du travail de V. Dolivo-Dobrovolskii (!) «cristaux de béri 
en liaison avec le problème général de la classification des form 
extérieures des minéraux » (Inst. Géol. Prospec.,n°64, 26 p., 79 fi 
1936, Moscou) ote à ce travail tout cachet d'originalité. | 

L'influence de certaines imperfections du cristal sur la geoml 
trie des réflexions sélectives des rayons X est développée pl 
I. V. Yavorsky (signalons que le mot « défect » employé par la 
teur a son analogue dans le dictionnaire dela langue russe d'Ouchil 
kov, Moscou, 1935 ; tome I, colonne 700, où il y a deux exempll | 
de Lénine). | 

A. A. Goumilevsky décrit un goniomètre pour la déterminatiaf 
des axes optiques dans des échantillons des rubis synthétiqueg 
Hélas, dans cette intéressante étude le mot « bouli » n’éveille pl 
la signification du mot français boule. (Une désignation, plus heil 
reuse d’échantillon de rubis, est donnée par K. Evstropiev 
H. Toropov ; Chimie du silicium, p. 247, 8° ligne en partant d 
bas, Moscou, 1950.) | 


| 
| 


f 


(1) V. Dolivo-Dobrovolskii, professeur de Cristallographie à l'Institut. : | 
Mines de Leningrad, décédé en 1936 en accomplissant une mission scien 
fique importante (C. K.). 
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] Les tables permettant de calculerles indices d’une face cristalline 
i race aux mesures goniométriques par A. K. Boldyrev, M. K. Gre- 
ova, L. B. Kouzmina et V. F. Aliavdine, terminent ce recueil 
Dur. 


C. KuryLenko. 


buch der Mineralogie, Ergänzungsband II, Neue mineralien 
und neue mineralnamen, par C. Hinrze et K. F. Cuuposa, édi- 
| teur : Walter de Gruypter, Berlin, 1957, fascicule 7, p. 481 à 
‚960, 175 <255 prix : DM. 22: 


Cet ouvrage est le premier fascicule de la deuxième partie du 
ouveau tome du Handbuch der Mineralogie de Hintze : Neue 
fineralien und neue Mineralnamen. Nous avons déjà signalé la 
farution des six premiers eine dans la bibliographie du Bul- 
Blin de la Société (7-9, 1954 ; 4-6, 1955 ; 1-3, 1956). 

| Cette deuxième partie est consacrée aux espèces discredilees el 
celles dont la validité est mise en doute. Il est très intéressant 
our un minéralogiste de trouver rassemblé dans un traité tous les 
bnseignements qu'il serait obligé de rechercher dans.les rubriques 
lespèces discréditées » disséminées dans les différentes publications 
ünéralogiques. à 

| Dans sa préface, l’auteur prend un certain nombre de positions 
bncernant les règles à suivre pour supprimer une espèce, posi- 
ions auxquelles nous souscrivons, en attendant qu'une Commis- 
jon Internationale édicte un règlement précis tant pour la créa- 
on que la suppression d'espèces minérales. 

) Les références sont précises, et les données suffisantes pour qu'en 
ien des cas, il ne soit pas nécessaire de se reporter au travail ori- 
inal; de blu l'auteur montre un sens critique intéressant pour 
Eiilicateur. | 

| Cette deuxième partie du Neue Mineralien und neue Mineralna- 
jen est aussi nécessaire à tout minéralogiste que la première. 


C. GuILLEMIN. 


até, de micro-analyse minérale, tome III, par C. Duvar, éditeur: 
Presses Scientifiques Internationales, Paris, 1 vol., 1956, 


548 pages, 68 figures, 165 x 250. 


Nous avions déjà signalé la parution des deux premiers tomes de 
Trailé de micro-analyse minérale, dans les fascicules 7-9, 1954 


E43, 1956 du Bulletin de la Société. 
“- 17 
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Le tome III traite des éléments suivants : fer, cobalt, nickel 
métaux de la mine de plaline, cuivre, argent, or, zinc, cadmiunt 
mercure. | 

L'auteur présente en tête de chaque chapitre quelques pagdk 
qui donnent les composés naturels et résument les principales pr 
priétés physiques et les usages des éléments considérés. Com 
nous l’avions déjà signalé, les renseignements concernant les min 
raux sont trop complets et basés sur des ouvrages trop ancien 
Même si nous laissons de côté les nombreuses variétés discréditée}} 
citées comme espèces, la confusion constante entre minéral 
minerai, entre espèce et variété, entre remplacement isomorphiqu 
et impuretés, nous pouvons cependant signaler quelques erreu il 
importantes : la leucopyrite est considérée comme un produit d’ait} 
ration de la lollingite, alors qu’elle est un synonyme ; l’ullmani} 
(ullmannite) cubique est un «homologue» du mispickel ortha 
rhombique ; l'aurichalcite, une variété d’azurite ; la xanthoconit! 
une variété de proustite ; l’altaïte (Pb Te) est considérée com 
un tellurure d'argent ; les minéraux de la mine de platine peuve 
se rencontrer dans la pyrargyrite; le métacinabre se trouve & 
cristaux tétraédriques blancs. Les formules prêtées aux minérat 
sont souvent fausses. De nombreux noms d'espèces ont une orth# 
graphe deficiente, par exemple l'izoïte (FeO) (p. 7) est en réalif 
l'iozite (dont la validité est douteuse). Nous ne pensons pas que c 
paragraphes concernant l’état naturel soient dignes de figurer dan 
un ouvrage aussi bien documenté. q 

Remarquons l’emploi du terme thérapie (p. 372,... «à la suite 
therapie avec les oléosols »). L'auteur emploie le mot « microcril} 
talloscopie » à la piace de « recherche sous le microscope ». 

Si nous exceptons ces critiques, nous ne pouvons que félicitd 
l’auteur d’avoir élaboré ce Traité ; les méthodes analytiques on 
été souvent essayées et la documentation est remarquable. Les par! 
graphes concernant les propriétés chimiques de l'élément consider} 
les courbes de thermolyse fournies pour les precipites obtenull 
les références bibliographiques, tout concourt à faire de ei 
ouvrage, un remarquable instrument de travail. | 
Nous conseillerons donc à tout chimiste de se procurer, les troll 
tomes déjà parus de ce Traité, dont nous attendons avec imp) 
tience le quatrieme et dernier tome. 


C. GuiLLemin. 


Les eristallisations excentriques de la Grotte de Moulis, 
B. Gèzr, éditeur : C.N.R.S., Paris, 1957, 1 vol., 19 pages à 
texte, 90 photographies, 195 x 245, prix : 1900 fr, | 


ge 
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| Dans cet ouvrage, M. le professeur Gèze, présente des concré- 
ons de la Grotte de Moulis (Ariége) dans laquelle le C.N.R.S2a 
istallé entre 1950 et 1954 un « Laboratoire souterrain » compre- 
ant des terrariums et aquariums. Toute une partie de la Grotte 
st réservée à l'étude des concrétions qui y sont très fréquentes et 
2 formes diverses. 
L'auteur présente rapidement les théories actuelles sur l’origine 
es concrétions rencontrées dans les cavités souterraines, s’alta- 
nant surtout aux conditions de formation des excentriques de cal- 
te ou d’aragonite, au röle important joué par l’argile comme 
D mulateur d'humidité ». 
De très nombreuses photog raphies illustrent l'ouvrage, leur qua- 
té est souvent inégale (il faut souligner les diente Feu COR bees 
rs de la prise des clichés) mais leur intérêt documentaire est cer- 
in. La planche 90 est une photographie remarquable d’un excen- 
ique de calcite avec des houppes d’aragonite. 
‚Ce livre interessera tous ceux, fort nombreux, qui sont fervents 
2 spéléologie. 
C. Guizremn. 


* 
x 


elles roches, beaux cristaux, par M. Betvianes, éditeur : Larousse, 
' Paris, 1956, 1 vol., 96 pages, 92 photographies, dont 32 en cou- 
leurs, 210 x 270, prix : relié sous couverture laquée en couleurs, 
1 700 francs. 


«Oui, les pierres sont photogéniques... dans toutes les accep- 
ons que l’on peut donner à ce terme». Un des auteurs termine 
msi l'introduction du beau livre que vient d'éditer la maison 
arousse, Nous ne pouvons que nous associer à! cette affirmation 
‚nous réjouir de voir paraître un ouvrage destiné à montrer la 
ariete et la beauté du règne minéral, plus ene en formes et en 
buleurs que les plus fameux représentants de l’art abstrait. 

| Cet ouvrage comprend 22 pages de texte et 93 photographies 
2 minéraux ou de roches, dont 32 en couleurs. 

Le texte s'attache a one la beauté et l'intérêt des minéraux, 
souligner leur importance pour le développement de l'humanité. 
"auteur développe avec lyrisme, son enthousiasme devant les cris- 
ux, les concrétions aux formes étranges. Le texte est agréable à 
re, mais nous y trouvons quelques erreurs, d’ailleurs sans impor- 
ince pour le public auquel ce livre s'adresse ; relevons cependant : 
heveux de Verner, pour cheveux de Vénus, pourtant plus poé- 
e; l'uranium 235 n’est pas le plus rare dans ‚la pechblende, 
est A 234 : l'existence de chlorures d’uranium naturels est encore 


ie montrer : le saphir n’est pas un silicate, mais un oxyde d’alu- 
> j 
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minium ; la viviparite qui colorerait la turquoise n'existe pas; 
Transylvania, U.S.A. est la Transylvanie, Roumanie. Il faut signa} 
ler de plus un trop grand nombre d'erreurs dans les noms de loc | 
lité. 

Considérons maintenant les photos qui forment l’essentiel d 
l'ouvrage ; nous pouvons immédiatement souligner la beauté day 
planches en noir et blanc, le goût plastique montré par l'artistdf 
mais réserver notre opinion pour les planches en couleurs, quk 
n'ont souvent de naturelles que l'adjectif. C’est en particulier, |f 
cas pour les ors nalifs trop rouges, le soufre trop brun, la mala 
chite bleu violacé, la stichtite transformée en opale rose, l’autul 
nite et la curite méconnaissables, la calamine floue de la planche 74 
Quelques erreurs aussi, une des pyrites de la planche 35 est un fd 
oligiste (du moins l'espérons-nous, vu sa couleur) ; l’utahite de | 
planche 15, doit être de la variscite, Vutahite étant une natrojare 
site très différente d’aspect. | 

Ces critiques une fois faites, nous complimenterons le phote 
graphe pour les planches en couleurs représentant les agates, la 
calcédoines, le quartz sphérolitique, la smithsonite, l’amazonite. 

Pour conclure, nous pensons que cet album connaîtra un suced} 
mérité et que nombreux seront ceux qui grace aux splendides phq 
tos d’aragonite (p. 44-45), de calcédoine (p. 59), ouvriront leuilf 
yeux sur les beautés d’un monde trop méconnu. | 


C. GUILLEMIN. 


Petrographic Modal Analysis, par F. Cuayes, éditeur : J. Wile 
New York, 1956, 1 vol., xu-113 pages, 15 figures, tableau 
in-8o. | 


S'il n'était de Science que du mesurable, peu de pétrograph| 
feraient ceuvre scientifique en décrivant la composition minéral} 
gique d'une roche. Et pourtant il est plus aisé et plus économiqi 
d’elfectuer une analyse minéralogique quantitative qu'une analy|f 
chimique. 

L'ouvrage de Chayes est le premier ouvrage d'ensemble traital} 
de l’analyse modale. Il rassemble, avec un grand souci deriguew 
articles de revues et nouvelles études sur la question, La predi 
sion obtenue lors des analyses minéralogiques quantitatives elle 
tuées sur des James minces de roches est l'un des points qu'il ét 
die de façon approfondie, Dès lors que la précision et la reprodul} 
tibilite sont connues, l'analyse modale peut et doit devenir du 
usage constant en pétrographie. Il est certain, à notre avis, quf 
bientot aucun travail pétrographique ne pourra prétendre &tif 
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rieux s'il ne réserve pas une large place à des évaluations de la 
Hmposition minéralogique, en mentionnant la précision avec la- 
telle ces évaluations sont connues. 

‚Un deuxième point qu'il convient de signaler est la définition 
ır Chayes d’un indice lié à la taille des grains. Jusqu alors les 
etrographes disent d'un granite qu’il est «à grain fin », ou « à 
fran grossier ». Chayes définit un nombre I. C. (identity change) 
11 correspond au nombre de frontières entre grains qui traversent 
1 croisée des réticules du microscope lorsque l’on déplace la lame 
ince d'une longueur totale de 25 mm. A noter que les frontiéres 
rrespondant à-des minéraux d’altération ou a de petites inclu- 
ons, ne sont pas prises en compte. En français, nous proposerons 
appeler ce nombre : indice de Chayes (1. C.). é 
Un tel indice est commode pour définir le grain d'une roche. 
n dira que pour tel granite par exemple, I. C. — 35 ou I. C.— 60. 
| est toujours possible de discuter la valeur d'un indice et d'en 
roposer d’autres ; à notre avis, les I. C. ont deux avantages déter- 
nants : simplicité et priorité dans un ouvrage de grande diffu- 
‘on. L'emploi de tout autre indice, dont les avantages seraient 
‘ailleurs discutables, risquerait de créer des confusions et serait 
notre avis regrettable. 

| Quelques critiques : 

|: La longueur de référence pour les I. C. (25 mm) n'apparaît pas 
ans le livre (oubli que l'auteur lui-même qualifie de « inexcusable 
under »). 

Il est regrettable que l'étude de la précision ne comporte pas 
elle de l'influence dans la méthode de Rosiwal, du nombre de 
raversées d'une même lame et de leur écartement sur la précision 
par ex. : corrélations entre traversées parallèles en fonction de 
. G. et de la distance entre les parallèles), ni l'influence de I. C. sur 
n corrélation entre points voisins (lorsque l'on emploie la méthode 
le la grille à réseau carré (point counter). 

| On ne comprend pas très bien comment l’auteur peut parler d'une 
erlaine surface de lame mince soumise aux mesures, dans le cas 
e l'emploi de la méthode Rosiwal, s’il ne précise pas l’écartement 
les traversées parallèles. Il est vrai que Chayes emploie surtout le 
joint counter. 

Le lecteur français aimerait trouver dans le premier ouvrage qui 
raite à fond une question importante l'ensemble des données qui 
"sont relatives. Un exposé, méme rapide, des techniques opéra- 
oires et quelques photographies d’appareillage, notamment des 
Ompleurs par points dont l'usage est peu répandu en France, 
uraient été les bienvenus. 

“Il semble enfin que l'ouvrage aurait gagné à être construit de 
ta 
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facon plus simple ou plus cartesienne par exemple : historiqué 
principes théoriques, techniques opératoires, précision des resuff 
tats, conclusions. On aurait pu reporter en annexe certaines justi 
fications mathématiques qui risquent malheureusement de rebutdß 
nombre de pétrographes (en France ou ailleurs). I} 
Après ces critiques, nous sommes heureux de pouvoir donna 
ci-contre, avec l’aimable autorisatiow} 
Se Te ne À de l'auteur et de l'éditeur, une reprd 
9601 6251480 | 320 duction d’un tableau qui donne ul} 
ir aperçu parfait de l'apport de cdf 
ouvrage, et montrera aux lecteur 
du Bulletin, mieux qu'une longu 
louange, l'importance de la contr} 
bution de l’ouvrage de Chayes al 
progrès de la pétrographie. Now 
espérons avec l’auteur, que dark 
quelques années il sera possible di# 
trouver dans les publications pétrd 
graphiques de nombreuses analyse 
modales comportant toutes la vale 
I. C. et la précision. 


P: Larritre. 


15 |. Tableau donnant, pour diverses surfacd 
: de mesure et a diverses valeurs de Vir 
x dice l. C., le nombre de lames qu'il cor 
à | vient d'examiner, pour obtenir une erre 

oles | relative moyenne inférieure à 2 %. 
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Sommaire. — La méthode décrite dans un article précédent (Bull. 
oc. frang. Miner. Crist., 1957, LXXX), est appliqué à des cristaux de 
Ei et de Al. On nee que les sous-joints de polygonisation peuvent 
D iquer par une variation du pouvoir réflecteur el on suit leur for- 
‘ation au cours du recuit d’un cristal d'aluminium légèrement déformé. 


II-1. —- Crıstaux ÉTUDIÉS. 


_Comme échantillons nous avons employé des cristaux arti- 
ciels de fluorure de lithium, des morceaux découpés dans un 
1onocristal d'aluminium de grande pureté (99,99 %) et des 
ımes de quartz polies optiquement. Les surfaces examinées 
es cristaux de fluorure de lithium étaient des surfaces de 
livage. Le monocristal d'aluminium était obtenu par solidifi- 
ation selon la méthode écrite par Noggle (1953), et était 
rienté avec un plan (110) parallèle à sa grande face et une 
irection [114] selon sa longueur, avec une précision de 2° à 


jé 


1) Meuse actuelle : Minerals Research Laboratory, University of Califor- 


F4 Berkeley, 4, Cal., U.S.A. 
18 
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3° pres. Les morceaux du monocristal d’aluminium étaient ef 
general attaques dans une solution de soude pour dissoudni 
une épaisseur d’au moins 0,1 mm; les résultats que nous alloni] 
décrire ne dépendent pas de cette attaque préliminaire, 1 étef 


rayons X a montré, comme nous allons l'expliquer en détal} 
dans le prochain paragraphe, que les cristaux de fluorure dif 
lithium et d'aluminium sont constitués par des blocs de pl 


contigus est de quelques minutes d'arc (15 minutes au plus 
La méthode proposée par Lambot, Vassamillet et Dejace (1954 
a été d’une grande utilité pour une étude préliminaire de 
perfection des blocs macroscopiques ; en général la perfectioff 
des blocs est tres bonne (les désorientations réticulaires dang 
~ la zone irradiée n’excedent pas la minute d’arc). Une observelf 


d’aluminium quelques-uns étaient légèrement déformés, peut 
être par l’effet d’une lente déformation à la température am 
biante sur le support de bois sur lequel le cristal avait él 
conservé pendant plusieurs mois; l’analyse de cette déformal} 
tion est décrite dans le paragraphe suivant. | 


II-2. — QUELQUES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


II-2. 1. — Structure fine des taches de diffraction. 


L'échantillon est un bloc de fluorure de lithium dont || 
surface est une face de clivage (100). On incline le cristd 
de façon à rendre vertical une famille de plans (220) sur lq h 
quel on fait réfléchir les rayons incidents (fig. 1-1). Sur ı 
film perpendiculaire au faisceau la ligne réfléchie est u i 
droite inclinée dont l'angle avec la verticale est a, tel q | | 
tg d =2 cos 6 tg ®, 6 étant langle de Bragg et ® Vanglif 
entre la surface de l’echantillon et la verticale. 
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Les rayons réfléchis en un point de l'échantillon coupent le 


film suivant une petite droite image du foyer du tube, de hau- 
\ 2 


eur hr D : si hy est la hauteur réelle du foyer, D et D’ les 


stances source-cristal et cristal-film. La largeur de cette 


mage est due a la largeur spectrale de la radiation, Quand 
fl " 


pe Surface de l'échantillon 


Ligne réfléchie 


Fic. II-1. — Disposition du cristal et du film correspondant à la figure 2. 


‘s plans réflecteurs sont parallèles à la surface de l’échan- 


lon et verticaux, les images des différents points touchés 
far le faisceau se superposent sur une ligne verticale. L’arti- 
joe employé ici, conserver des plans reflecteurs verticaux 
ut en inclinant la surface de l’Echantillon, a pour effet de 
Axtaposer le long d’une ligne inclinée les images des diffé- 
:nts points de l’échantillon. À 

C'est dans ces conditions qu'on obtient une tache image 
hmposée de séries verticales fines assez mal résolues, et mal- 
sureusement difficilement visibles sur une reproduction du 
Hiché original (fig. II-2.). 

{si on interpose entre l’échantillon et le tube un monochro- 
fateur à lame de quartz plane ou courbée [avec le monochro- 
lateur à quartz courbé, le cristal est placé sur la droite focale 
1 monochromateur, selon la méthode de Lambot, Vassamillet 
D ejace (1953)], on observe le même phénomène, si le cristal 
it incliné de plusieurs degrés autour de l'horizontale passant 
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par la surface. Des taches avec une structure semblable, ma 
encore mieux résolues que celle du fluorure de lithium, ont ¢t} 


Fie, IT-2. — Réflexion d'un cristal de fluorure de lithium. Plans réfléchissan 
(220); échantillon ineliné à 45° autour d’un axe horizontal, \ = Cu Ka, cris 
fixe; distance tube-échantillon 45 cm, distance film-échantillon 40 cm. 


Pour expliquer la structure fine des taches réfléchies pi} 
les cristaux de fluorure de lithium et d'aluminium, on pourrdf 
admettre que les cristaux sont constitués par des petits dif 
maines légèrement désorientés ; chacun de ces domaines ré | 
chirait une partie très étroite de la bande spectrale de la ral 
caractéristique et les divers éléments du faisceau réfléchi al | 
parailraient sur le film comme séparés ou chevauchants, s 
vant le sens de la désorientation des domaines. Si cette ex 
cation est vraie, la structure interne de la tache devrait var 
avec la distance film-échantillon et devenir très confuse qua) N 
le film est placé tout près de l'échantillon. En réalité on! 


i 
4 


(1) A. Merlini, prochaine publication. 
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-bservé, au contraire, que la tache devenait plus confuse quand 
e film était placé à grande distance de l'échantillon. 

| Assimilons la structure mosaïque du cristal au réseau tri- 
imensionnel des dislocations dans le cristal (réseau de Frank) 
voir J. Friedel, 1956). Si on prend 10% — 107 cm-? comme 
‚aleur de la densité des dislocations, la taille d’un domaine 
nosaique est de l’ordre de quelques microns. Cette taille est 
ssez grande pour que le phénomène de l’extinction joue un 
dle important vis-a-vis de la valeur de l'intensité réfléchie. 
Des fluctuations dans les dimensions des domaines seraient 
lors suffisantes pour déterminer des variations du pouvoir 
éflecteur du cristal à l'échelle microscopique ; de là résulte- 
aient les stries plus ou moins noircies de la tache. Les deux 
xplications proposées ne s'excluent pas lune l’autre ; la 
tructure fine de la tache peut être déterminée par l'effet com- 
ine des petites désorientations et des variations de l'intensité 
éfléchie. D'ailleurs la distance entre deux lignes de disloca- 
ions du même signe séparant deux domaines mosaïques est 
in facteur qui intervient à la fois dans les dimensions et les 
ésorientations des domaines: ces deux paramètres ne sont 
as indépendants l’un de l’autre. 


Fie. II-3. — Réflexion des plans paral- 
lèles à la surface frottée du cristal 
d'aluminium. Largeur du faisceau 
incident sur l'échantillon égale à 10- 
15 microns À = Cu Ka,, cristal fixe; 


ir RN 


distance tube-echantillon 50 cm, 
film-échantillon 8,5 cm, 


Ges désorientations peuvent être clairement démontrées en 
mployant un faisceau de rayons X dont la divergence hori- 
‚ontale est suffisamment petite. En fermant la fente qui se 
rouve près de l'échantillon, on a obtenu un faisceau de 10 à 
5 microns de large ; la sah horizontale du faisceau 


( 
or 


EGE 
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n’excédail pas vingt secondes d’arc. La figure II — 3 reproduil} 
la réflexion d'un tel faisceau par les plans (220) parallèles ik 
la surface légèrement déformée d’un échantillon d'aluminium | | 
la raie, très fine, est composée de taches individuelles bien} 


séparées. Les raies réfléchies par un cristal de fluorure dif 
lithium et par des échantillons recuits du cristal d’aluminiundf 
présentaient la même structure, mais la séparation des tache} | 
individuelles n’était pas si nette que dans le cas de la figure 3 


II-2. 2. — Largeur de la raie réfléchie. 


Les figures II-4 et 5 reproduisent le doublet Kx réfléchi pal 
les plans (220) parallèles à la surface d’un échantillon du crist 
d'aluminium; les orientations correspondant aux figures II-/# 
et 5 diffèrent seulement par une rotation de 90° autour d’un | 
axe perpendiculaire a la surface de l'échantillon. La largeui} 
de la raie mesurée pour diverses positions de l'échantillon pa! | 


Fie. II-4. — Réflexion des pla 
(220) parallèles à la surface d 
cristal d'aluminium. Echantii# 
lon déformé, orienté avec ul 
axe [111] vertical) = Cu Ka, af 
cristal fixe : distance tubd} 
échantillon 50 cm, film-£charif 
tillon 3,5 cm. Il 

Fie. II-5. — Réflexion des planif 
(220) parallèles à la surface dij 
cristal d'aluminium. Échantillo| 
déformé, orienté avec un ax 
[112] vertical. À = Cu Ka a) 
cristal fixe : distance tube 

i Cera Oe Fic. II-5. échantillon 50 em, film-écha a | 

tillon 3,5 cm. 


rapport au faisceau incident, est de 0,25 mm pour l’orientatio! | 
de la figure II-4 et de 0,6-0,8 mm pour celle de la figure II-5 
Pour expliquer une si grande différence dans la largeur de 14 
raie, on a déterminé avec précision l'orientation moyenne dell 
plans réfléchissants, en déplaçant l'échantillon millimètre pal} 
millimètre, par rapport au faisceau incident. La divergence 
dans le plan horizontal du faisceau étant à peu près de 50 sé 
condes d'arc, la tête du goniomètre est tournée pour chaqui 
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osition de l'échantillon Jusqu'à ce qu'on obtienne la réflexion 
ur l'écran fluorescent et la variation de l'orientation moyenne 
les plans réfléchissants est déterminée par différence des lec- 
res des angles sur le goniométre. Dans l’orientation de la 
gure II-5 les axes [112] et [111] étant respectivement orientés 
jelon la direction verticale et horizontale, il ya une variation 
jontinue del’orientation de 1/45” par Elo ere de déplacement 
u faisceau sur la surface de l'échantillon. Cette variation 
borientation correspond à une courbure du réseau autour d'une 
urface cylindrique de rayon 2 À = 200 cm et de génératrice 
‚arallele à la direction ia]: Au contraire, dans l'orientation 
orrespondant à la figure 4, le cristal est composé de trois 
‚locs dont la désorientation relative autour de l’axe FULL] est 
peu pres de 4 et 8 minutes d’arc, mais l’orientation du 
'ristal ne change pas sensiblement d’une extrémité a Fautre 
e chaque bloc. 

Les figures II-6 et 7 reproduisent le doublet Ke pour un 
chantillon du cristal d’aluminium recuit, respectivement avant 
t après avoir frotté la surface; les raies de la figure 7 sont 
res élargies par la déformation de la surface de l'échantillon. 


"16. II-6. — Réflexion des plans (220) 
parallèles a la surface du cristal- 
d'aluminium. Echantillon recuit à 
[550° C. += Cu Ka 1%, cristal fixe; 
| distance tube- echanuillon OC 
film-échantillon 8,5 cm. 

„117. — Reflexion des plans (220) 
| parallèles à la surface du cristal 
: d'aluminium. Échantillon de la 
figure . apres avoir frotté la sur- 
face ; \ = Cu Ka, «,, cristal fixe ; 

| kance tube- Sean illon 50cm, 
 film-echantillon 8,5 cm. 


| 


Fic. II-6. Fr. 11-72 


a largeur de la raie, mesurée à une distance film-échantillon 
gale: à la distance tube: echantillon, avait la m&me valeur dans 
us les cas examinés, quel que fût l’état de la surface de 
&chantillon. Done ce sont les désorientations locales qui 


Le 
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causent l'élargissement observé. Par contre, dans le cas de I | 
figure II-5, la courbure continue du réseau peut seuleme | 
rendre compte d'une largeur instrumentale égale au plus | 
0,5 mm. Pour expliquer les 0,1-0,4 mm. qui restent aprè 
avoir déduit la partie expérimentale de la largeur totale de Il 
raie, il faut admettre l'existence de désorientations locale} 
dans l'échantillon ; le cristal est composé de domaines micro} 


maximale entre les normales aux plans réfléchissants des d | 

maines, en appliquant la formule (1 bis) (1'° partie) : on trouy} 

8 = 10-40 secondes d’arc (!). | 
La théorie des dislocations explique la courbure plastiqul 


de la courbure, 
des deux signes : ce sont ces dernières dislocations qui exif 
pliquent les désorientations locales observées. Ce fait est cor} 
firmé par les résultats des observations métallographiques if 
en comptant par la technique des figures d'attaque les dislocd 
tions produites dans des cristaux de germanium et de ferr 
silicium courbés autour d'une surface cylindrique, on a trou} 
un nombre de 2 à 3 fois plus grand que la valeur théoriqu 
(Hibbard W. R. et Dunn C.G., 1956, Vogel F. L. (1956). Ld | 
dislocations en excés sur la valeur théorique disparaissent a 
recuit, comme il faut s'y attendre si l’excés est constitué pa 
des quantités égales de dislocation de signe oppose. | 


II-2. 3. — Structure des sous-joints de polygonisation. | 


La figure II-6 reproduit le doublet Ka réfléchi par un écharl} 
tillon d'aluminium qui avait été polygonisé pendant un recul 
(1) Dans ce cas il ne faut pas attacher trop d'importance à la valeur nun/# 


rique de 8; nous la donnons seulement comme un exemple d'application. Pov 
que la valeur de ß soit significative, il faut que la somme de l’angle corre | 


pondant à la largeur instrumentale de la raie et de l'angle de désorientatic 
maximum entre les domaines cohérents avant la déformation soit petite ps 
rapport à 8. 
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de 550° C; les raies caractéristiques sont segmentées, chaque 
segment correspondant à un sous-grain. Dans la figure II-6, 
les sous-joints de polygonisation apparaissent en general en 
noir; deux segments légèrement superposés (à cause du sens 
de la désorientation entre les sous-grains) peuvent donner la 
Jausse apparence d'un Sl noir. Mais il yades exemples 
1 ui ne sont pas ambigus : ainsi deux segments , qui sont déca- 
‘és l’un par rapport à l'autre, parallèlement ou perpendicu- 
lurement à leur longueur, présentent des extrémités renfor- 
26es, ces traits, orientés transversalement, dépassent la largeur 
le la raie. En d'autre cas un sous-joint parallèle à la raie réflé- 
>hie apparait en noir sur le film, m&me si chacun des sous- 
rains adjacents ne réfléchit la raie qu'à une certaine distance 
lu sous-joint. Nous avons observé que c'est seulement pour des 
Hésorientations très petites de l'ordre de la minute d’are qu'on 
une augmentation d'intensité réfléchie le long du sous-joint. 


ies) 


n réduisant a quelques microns la fente qui est prés de 


~ 


échantillon, nous avons obtenu des raies réfléchies présentant 
bar endroit de elargissements en forme de traits qui corres- 
»ondent à des sous-joints. 

" Les phénomènes qui précèdent paraissent caractériser un 
ype particulier de sous-joint, dont les propriétés seraient les 
\uivantes : 1) le sous-joint a une épaisseur assez grande pour 
tre décelé sur le film, 2) le pouvoir réflecteur du sous-joint 
ist plus grand que celui des sous-grains, 3) la désorientation 
noyenne des domaines cohérents le long du sous-joint est 
us grande qu'au sein du sous-grain (Merlini A. et Guinier A., 
1957). La structure de ces sous-joints doit être bien plus com- 
exe que celle des sous-joints formés par une simple paroi 
le dislocations. En fait par des techniques spéciales, on a 
A dans le sel gemme et dans le bromure d’argent ('), des 
‚ous-joints d'épaisseur considérable (2 microns à peu près) 
lormés d’un croissement complexe de lignes de dislocations. 
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II-2. 4. — Micrographies. || 


La figure II-8 reproduit l'image d'un échantillon légère: 
ment déformé du cristal d'aluminium; les plans réfléchis: 
sants (200) sont inclinés de 45° sur la surface de l’échantillon: | 
Cette figure montre que l'échantillon est composé de grands 
blocs ek l’un par rapport à l’autre de quelques mi- 
nutes d’arc; dans la figure les blocs sont, ou séparés par une} 
ligne Be ou superposés selon une ligne noire. L'image 


Fie. II-8. — Micrographie de la surface d'un échantillon légèrement déform# 
du cristal d'aluminium. Plans réfléchissants (200) inclinés par rapport a 1} 
surface. À = Cu KB; 36 kV, 6 mA. Cristal en mouvement. Film Kodirext 
pose : 2h 15 mn. À 


de chaque bloc ne présente pas un noircissement uniforme ; i 
y a des hétérogénités macroscopiques (par ex. rayures, etc... 
et des variations du noircissement à une échelle. très fine. Cf 
sont les variations dans la perfection du cristal qui sont res} 
ponsables des variations de l'intensité réfléchie observée ; iW 
valeur de l’extinetion change d'un point à l'autre du blolf 
(Guinier A. et Tennevin J., 1949). Des micrographies ana 
logues ont été obtenues avec les cristaux de fluorure de LA 
chitin: 1 | 
La figure II-9 montre le début de la formation des sous} 
joints de polygonisation sur la surface de l'échantillon de 1M 
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igure II-8 après un recuit de quelques heures à 330°C. L'ef- 
jet des recuits successifs a 400°C et 460°C est montré dans 
jes figures II-10 et 11, respectivement. Les clichés obte- 


Fie. 11-11. 


Fic. II-9. — Echantillon de la figure 8 
après un recuit à 330° C. Plans réflé- 
chissants (220) parallèles à la surface. 
À = Cu Ka; 35 kV, 6 m A, Cristal en 
mouvement ; distance échantillon-film 
9 cm. Film Kodirex, pose: 1 h 30 mn. 

Fre. 11-10. — Echantillon de la figure 8 
après un recuit a 400° C. Plans réflé- 
chissants-(220) parallèles à la surface. 
À —="Cu KB ; 35 kV, 5 mA. Cristal en 
mouvement, distance échantillon-film 
9 cm. Film Kodirex, pose 4 h. 

Fre. 11-11. — Même échantillon que pour 
les figures précédentes mais après un 

Fie. 11-10. recuit à 460°, 


us avec le cristal fixe montrent que les raies caractéristiques 
ont segmentées par l'effet de divers blocs de polygonisation ; 

Fa des désorientations de plusieurs minutes d’arc entre deux 
loes contigus, comme on peut les déduire de la valeur élevée 
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du deplacement d’un segment de la raie par rapport au seg] 


ment voisin (1). 


II-3..— ConcLusIoN. 


Nous avons utilisé le rayonnement caractéristique émis pa 
une source ponctuelle située à grande distance de l'échantillon! 
pour examiner la surface de monocristaux de fluorure de li 
thium et d'aluminium. Avec le cristal fixe, on a étudié l’aspeel 
de la raie réfléchie. Pour obtenir la micrographie de la surface} 
l'ensemble film-cristal est déplacé d’un mouvement alternat 
de translation uniforme, perpendiculairement au faiscea 


incident, les résultats les plus importants sont résumés © 


dessous. 
a) Si le cristal est incliné de plusieurs degrés autour d 


| 
| 
| 
| 


l’axe horizontal passant par la surface, les taches de Brag; 
reflechies par les cristaux de fluorure de lithium et d’aluminiun 


| 


sont constituées par un grand nombre de stries minces. A) | 
| 
I 
| 
| 


contraire, les taches réfléchies par des lames de quartz présen 


tent un noircissement uniforme. L’explication la plus plausibl 


| 
|| 


de la structure fine des taches est qu'il y a des variations d 
pouvoir réflecteur du cristal à l'échelle microscopique. De 
fluctuations dans les dimensions des domaines diffractant le} 
rayons X d'une manière cohérente peuvent causer des varial 


| 


tions importantes dans la valeur de l’extinction. En utilisanl 
une fente très étroite placée tout près de l’&chantillon, on 


cohérents du cristal (structure mosaique). 

b) La valeur de la largeur de la raie réfléchie par des échanl 
tillons légèrement courbés d'aluminium montre que le cristäf 
est constitué par des domaines légèrement désorientés autou 
d’un axe parallèle à l’axe de courbure. Ce fait est expliqué pal 
la théorie des dislocations, si on admet que pendant la cow 


(1) L’échantillon a été recuit dans un petit four monté sur la tête du gonid 
metre, pour suivre à chaud le phénomène de la polygonisation. Les com 
traintes exercées sur l'échantillon pour le soutenir en position verticale om 
déformé sensiblement le cristal, par conséquent les désorientations entre 1 
polygones sont graduellement augmentées. 
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pure plastique on produit des dislocations de signe opposé, 
elles d’un signe étant en excès. 

c) Après avoir recuit à haute température les échantillons 
léformés d'aluminium, les sous-joints de polygonisation 
jlonnent.un noircissement plus grand que celui des sous-grains. 
Parmi les sous-joints séparant des sous-grains faiblement 
lésorientés (une minute d'arc ou moins), un certain nombre 
lonnent une augmentation de l'intensité réfléchie. Pour ex- 
pliquer ce phénomène il faut admettre que les sous-joints en 
juestion ont les propriétés suivantes : 1) les sous-joints ont 
ine épaisseur considérable {quelques microns) ; 2) le pouvoir 
téflecteur des sous-joints est plus grand que celui des sous- 
srains; 3) les désorientations parmi les domaines qui com- 
bosent les sous-joints sont un peu plus grandes que celles 
utre les domaines cohérents des sous-grains. 

d) Les micrographies montrent que : 1) les cristaux de 
uorure de lithium et d'aluminium sont constitués de quelques 
ocs macroscopiques désorientés les uns par rapport aux 
lutres, de quelques minutes d’arc (une quinzaine au plus); 2) 
e noircissement des images des blocs n'étant pas uniforme, 
bn en déduit que le pouvoir réflecteur varie d'un point à l'autre 
lu bloc: 3) pendant un recuit à température suflisamment 
levée des échantillons déformés d'aluminium, des sous-joints 
le polygonisation se développent à l'intérieur dé chaque bloc; 
) apres le recuit, chaque bloc originel des échantillons d’ aa 
minium est subdivisé en sous-grains dont le noircissement est 
beaucoup plus uniforme que celui du bloc originel. 


RES 
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APPLICATIONS 

DE LA CHROMATOGRAPHIE ASCENDANTE 

| DE PARTAGE SUR PAPIER, 

| A LA DETERMINATION DE CERTAINS ELEMENTS 
DANS LES MINERAUX 


[. — DETERMINATION ET ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE 
DE LARGENT, DU NICKEL, DU COBALT, DU CUIVRE, 
DU NIOBIUM, DU TANTALE ET DU TITANE 


PAR H. AGRINIER, 
Laboratoire de Mineralogie du C. E. A., Chatillon, Seine. — 


Sommaire. — Cetle étude fait suite à celle que nous avons publiée 
ins ce bulletin (LXXX, 1957, p. 181-193). 
Dans cette seconde partie, nous présentons des méthodes permet- 
nt de doser semi-quantitativement Vargent, le nickel, le cobalt, le 
livre, le niobium, le tantale et le titane par comparaison des colora- 
ons obtenues avec des colorations étalons. 


-ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE DE L'ARGENT 
= DANS LES MINERAUX. 
| APPLICATION AUX GALENES ARGENTIFERES 


‘Les essais nous ont montré que l’on pouvait parfaitement 
parer l’argent du plomb en employant l’ammoniaque comme 
ılvant. Ces éléments, sous forme de nitrates en milieu 
trique dilué, sont développés humides, et l'argent est 
‚suite mis en évidence par la rhodanine (Feigl, 1954), voir 
lanche en couleurs, p. 292, photo (e). 

‘La valeur des Rf calculées dans nos conditions d'expérience 
tla suivante : Ag = 0,80 — Pb =. 

Nous avons étudié également le comportement des éléments 
savant être associés à l'argent dans les minéraux : cuivre, 
>, sélénium, tellure et zinc. 
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Matériel et produits. 


Cuve en verre de 25 x 12 X 18 bouchée hermétiquement. 
Bande de papier de 21 X 19 (Whatman n° 1). 
Nous avons utilisé les solutions suivantes : 
Nitrate d'argent à 0,5 °/, dans NO3H 10 °/, 
— de cuivre 0,5 °/o — 
— de fer (Do — 
= de zinc 053275 — 
— de sélénium 0,5 °4 — 
== de plomb 0,5 °% — 


ainsi qu'un mélange à 0,5 °/, de ces différents sels. 


Réactif : Solution saturée de P-diméthylaminobenzylidèn 
rhodanine dans l’acétone. 


Technique. 


Préparer dans la cuve 200 cm? du solvant. 

Déposer 6 gouttes des différentes solutions et une goutte du mélan 
sur la bande de papier. 

Ces gouttes sont de 10 mm? el chacune distante de 2,5 cm. 

Placer immédiatement la bande en contact avec le solvant. 

Laisser diffuser sur une longueur de 10 cm. 

Retirer la bande et faire sécher. 

Pulvériser la solution du réactif. 

Laver la feuille dans un bain d’acétone, changer l’ae&tone et laver 
nouveau pour éliminer l'excès de réactif. Sécher et examiner. 


Position et couleur des éléments. 


Rf Couleur 
eg) Rouge (terre de Sienne brülee) 
Se.... 0,75 N'apparaît qu’à forte concentration 
Ag.... 0,80 Rouge violacé 
Zn.... 0,95 Brun pâle à forte concentration 


Cu EDP SEE Vaolet 


MISE EN SOLUTION DES MINÉRAUX 


Nous effectuons d'abord une fusion oxydante du minéral | 
le résidu est ensuite mis en solution par l’acide nitrique. ~ 
Nous traitons d’abord l'exemple des minéraux où large 
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st un élément constituant, réservant un chapitre particulier 
our la détermination de l'argent dans les galènes argentifères. 


h 2 , , mes N 
) Mınfraux D'ARGENT (Ag égal ou supérieur à À %). 


:Peser 10 mg. du minéral finement pulvérisé. 

Placer Ta poudre dans un micro-creuset de silice. Chauffer lente- 
ent puis amener au rouge jusqu’à fusion complète. 

| Laisser refroidir et reprendre par 1 cm? d’acide nitrique 11 N. Ame- 
2r à sec, répéter cette opération deux fois. 

Dissoudre le résidu par I cm? d’acide nitrique à 10 °/,. Agiter 
aelques minutes et laisser reposer. 


) GALÈNES ARGENTIFÈRES. 


‚Il est, en général, nécessaire d'utiliser une plus grande 
uantite de mineral (par exemple pour une galene contenant 
0 gr. d'argent à la tonne, la prise d’essai atteindra 1 g). 
Soulignons qu'il s'agit de { gr de galène pure. (En effet, 
us n’avons pu mettre l'argent en évidence dans des mine- 
us complexes contenant de la galène mélangée à d’autres 
minéraux : pyrite, chalcopyrite...). 

| La technique est identique à celle utilisée plus haut. La 
»ule différence réside dans le poids de la prise d’essai et 
ans la quantité de réactif utilisée. 

fondre 1 gr. de galene. 

Reprendre deux fois par 2 cm? de NO,H, 

Dissoudre par 1 cm? de NO,H à 10°/o. Agiter et laisser reposer. 
A ANALYSE 
| MiNÉRAUX D'ARGENT. 


Introduire 100 cm? d'ammoniaque concentrée dans une éprouvette de 
‚x 9 bouchée hermétiquement. 

| Préparer une bande de 30 x 1,5. 

Déposer à 1,5 cm d'une des extrémités une goutte de 10 mm? de la 
plution. 

Mettre immédiatement en contact avec le solvant, et laisser parcourir 
ce dernier une distance de 10 cm. Sécher dans un courant d'air froid. 
 Pulvériser le réactif. 

‘Laver deux fois dans un bain d’acétone. Sécher et comparer la colo- 


tion obtenue avec une gamme de coloration-étalon. 
19 
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b) GALÈNES ARGENTIFERES. 


Dans le cas d’une analyse de galene argentifère, on proce} 

SAS e + ’ a 

dera de la même manière que pour les minéraux d'argent | 
même produits, même matériel et même volume d'essai. 


PRÉPARATION DES SOLUTIONS-ÉTALONS 


Peser I g d'argent métal. 

Dissoudre dans 20 cm? d'acide nitrique 11 N. 

Amener à sec en chauffant doucement (bain de sable). 

Dissoudre le résidu dans 100 em? d’acide nitrique à 10 °/,. Nous obte 
nons ainsi une solution à 1°/, en argent métal. 

Préparer les dilutions suivantes : 


0,8—0,6—0,3 — 0,4 —0,3 — 0,2— 0,10 — 0,08 et 0,03 °/, 


PREPARATION DES CHROMATOGRAMMES-ETALONS 


Papier : feuille de papier découpé Whatman n° 1. 

L’extraction est réalisée dans la cuve de 25 x 12 x 18, danill 
laquelle on a introduit 200 cm? d’ammoniaque, 30 mn avant 
la séparation. ’ | 


Déposer une goutte de 10 ml des différentes dilutions sur chacur 
des bandelettes composant la feuille. | 
Mettre immédiatement en contact avec le solvant et laisser ce dernid# 
monter jusqu’à 1 cm environ de l’extrémité supérieure des bandelettes 
Retirer la feuille et faire sécher. 
Pulvériser le réactif, faire sécher et laver deux fois dans un ball 
d’acétone. 


Fic. .II-1. — Chromatogramme-étalon d'argent. 
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On obtient ainsi une gamme de colorations représentatives des diffé- 
»ntes concentrations en argent. 

| La limite de sensibilité du réactif est de 3 y d'argent dans 10 mm’, 

I 


INTERPRÉTATIONS DES RÉSULTAIS 
) MiNÉRAUX D'ARGENT. 


| Il suffira de multiplier par 100 le pourcentage correspon- 
ant à la coloration trouvée, pour avoir un pourcentage réel 
argent dans le minéral. 


) GALÈNES ARGENTIFÈRES. 
ee 


| Dans le cas des galénes où la prise d’essai sera de 1 g on 
ra directement le pourcentage d’argent. 

Dans le cas des galènes argentifères nous n’avons pas fait 
essais inférieurs à 300 g/tonne. 


Il. DETERMINATION 
ET ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE 
“DU NICKEL, DU COBALT ET DU CUIVRE 


DANS LES MINERAUX 
A) DETERMINATION QUALITATIVE 
Il est possible, par chromatographie de partage sur papier, 
: séparer ces éléments entre eux ainsi que d’autres éléments 
ai leur sont communément associés au sein des espèces 
inérales. 
De nombreux solvants sont proposés pour elfectuer ces 
parations. (E. M. Leperer, 1953.) Nous avons retenu l'acé- 
ne et nous emploierons l'acide rubéanique (FeicL, 1954) 
me réactif. 

a) Les séparations s’effectueront dans une éprouvette bou- 
ée hermétiquement de 25 x 9 cm. 
D) Le choix du papier est très important pour une telle 
alyse. En effet nous avons remarqué que le papier d’Arches 


- « 


r exemple contient un pourcentage notable de cuivre et ne 
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peut donc convenir — papier whatman n° 1 — bandes de 
20 x 4. 
c) Pour révéler les éléments, nous employons une solution 
alcoolique d’acide rubéanique. Si l'on veut en même tempi 
rechercher le zinc on peut donc employer une solution alcoojf 
lique a 1% d’acide rubéanique et a 1% de diphenylcarbaf 
zide. En effet, nous avons remarqué que ce dernier réal 
donnait une coloration rose avec le zinc; nous signalons egal 
lement la coloration violette obtenue avec le vanadium (V++# 
dans les mêmes conditions. L’emploi de ce mélange n’alterif 
pas les colorations du Ni-Co et Cu avec l’acide rubéanique. | 
d) Solvant : Acétone contenant 8% d'acide chlorhydriqt 
12 Net 5% d’eau. 


INES 0,05 bleu 
Ne 0,27 violet 
OR 0,5 brun jaune 
Cu.. .... 0,65 vert olive 
ER 0,9 rose 


Les Rf sont ceux calculés dans nos conditions d’exp# i 
rience. 


MISE EN SOLUTION DES MINERAUX 


Ces éléments devant étre préparés sous forme de chlorureif 
il sera préférable d’effectuer les attaques avec de l'acide chl## 
rhydrique (arséniates, carbonates et sulfates). Pour les & 
fures, les arséniures et les sulfosels, il sera nécessaire d'effet 
tuer l'attaque par l’acide nitrique, d'aller à sec et de reprend 
par l'acide chlorhydrique. 


Technique. 


Trier soigneusement le minéral sous la loupe binoculaire. 
Broyer finement. 
Prélever 10 mg de la poudre et les déposer dans un microcreuset ll 
silice. Zei 
Ajouter 3 gouttes d'acide nitrique et amener doucement à sec. 
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| Reprendre le résidu par 3 gouttes d’acide chlorhydrique. Répéter 
ette opération deux fois en amenant doucement à sec à chaque fois. 
| Dissoudre les chlorures dans 2 gouttes d’acide chlorhydrique à 15 °/,. 


SÉPARATION DES ÉLÉMENTS 


Préparer dans l’&prouvette décrite plus haut 100 cm3 du solvant. 
Déposer à l’une des extrémilés d'une bande de papier une goutte de 
) mm? de la solution. 

} Mettre immédiatement en contact avec le solvant et laisser parcou- 
ir à ce dernier une distance de 10 cm. 

+ Retirer la bande et la faire sécher quelques minutes dans un courant 
"air froid. = 
‚La placer cinq minutes dans une atmosphère de vapeurs ammonia- 
ales. 


CARACTÉRISATION DES ÉLÉMENTS 


| Retirer la bande et pulvériser sur les deux faces la solution du 
actif. 

Les colorations du Ni-Co et Cu apparaissent immédiate- 
ent ; celles de Zn et du V n'apparaissent qu’au bout d’un 
ertain temps d'exposition à la lumière (5 mn). (Voir planche 
a couleurs photo (b) p. 292, chromatogramme réalisé sur un 
1élange de cupro-cobalto-adamite et de vanadinite. ) 
| 
} ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE DE Ni-Co ET Cu DANS LES 
P MINERAUX. 


| Nous avons étudié une méthode permettant d’évaluer semi- 
aantitativement les pourcentages de Ni- Co et Cu contenus 
ans un minéral, en comparant les colorations obtenues avec 
Ss colorations-étalons. 


MISE EN SOLUTION DES MINERAUX 


| 
| Peser 10 mg du minéral finement broyé. 

Mettre la poudre dans un microcreuset de silice et ajouter 2 cm? 
lacide nitrique 11 N. 

| Amener doucement à sec et reprendre deux fois par 2 cm° d’acide 
hlorhydrique en vérifiant que la totalité du minéral est bien passée 
7 solution. 

Laisser refroidir et dissoudre Hans: 1 cm? d’acide chlorhydrique: 
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SEPARATION DES ELEMENTS 


Les séparations s'effectuent dans une éprouvette 21 x 1] 
identique à celle employée pour l'analyse qualitative. 


On emploie des bandes de 25 x 2. On aura soin de travailler avedf 
un papier humide. En effet, comme nous l’avons signalé à propos d 
béryliium, l’humidification du papier joue un grand rôle dans l’obten 
tion d’une bonne séparation lorsque l’on emploie l’acétone comm 
solvant. 

La bande de papier sera exposée pendant 4 heure environ avan] 
l'analyse à une atmosphère saturée en vapeur d'eau (dessiccateur do 
le fond est rempli d’eau par exemple). 

Pipettes : fabriquées avec du tube de verre de 3 mm de diamètr| 
étalonnées ensuite à 10 mm?. | 

Solvant : formule identique à celle présentée dans la première partie 

Reactif : solution alcoolique à 1 °/, d’acide rubéanique. 


Technique. 


Préparer, 30 minutes avant |’ pure le solvant dans l’éprouvettere 
boucher hermétiquement. | 

Déposer 10 mm? de la solution à analyser à l’une des extrémités di 
la bande de papier humidifiée et mettre immédiatement avec le solvant 

Lorsque le solvant a parcouru 10 cm la séparation est terminée. 


MISE EN ÉVIDENCE DES ÉLÉMENTS 


Retirer la bande et faire sécher quelques minutes. 
Opérer ensuite comme il est décril pour l'analyse qualitative. 


Après avoir fait sécher le chromatogramme, il est possibil} 
dé comparer les colorations obtenues avec des colorations | 
étalons et d'en déduire le pourcentage approximatif du ou ddl 
éléments présents dans le minéral. 

Voir planche en couleur, photo (c). 


PRÉPARATION .DES  SOLUTIONS-ÉTALONS 


Peser 1 g de Co,0, 
1 g de CuO 
0,91g de NiO x 


Mettre le mélange dans un bécher de 50 cm? et ajouter 20 cm3 d’ aci 
chlorhydrique 12 N. 
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Amener doucement a sec en évitant les projections. 
| Reprendre le résidu par 71 em? d’acide cblorhydrique à 15 0/,, 1 cm? 
je solution contient 1 °/, de Co, 1 °/o de Ni et 1°/, de Cu métal. 


| Nous avons effectué les dilutions suivantes : 


| 0,8, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,15, 0,10, 0,05, et 0,01% 


" 


PREPARATION DES CHROMATOGRAMMES-ETALONS 


) Les séparations sont elfectuees dans un dessiccateur dont le 

md contient 100 cm? d'eau (humidité servant à maintenir 
/onstante la composition du solvant). 

Le solvant est préparé dans un petit cristallisoir de 15 cm 
e diamètre qui est introduit dans le dessiccateur 30 minutes 
ivant la séparation. 
| Papier : feuille de papier de 26 x 14 composée de 10 bandes 
e 11 x 2 cm que l’on aura laissé séjourner une heure dans 
ne atmosphère saturée en vapeur d’eau. 


IDéposer 10 mm? de chacune des dilutions sur les bandes et réunir les 
sux extrémités de la feuille avec un morceau de papier adhésif de 
Janiere à obtenir un cylindre. 

Mettre immédiatement en contact avec le solvant et laisser ce der- 


er parcourir 10 em. 
Retirer la feuille et procéder comme il est décrit plus haut. 
‘Voir photo II-2, 
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INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 


Il suffira de multiplier par cent le pourcentage correspo 1 
dant à la coloration trouvée par comparaison avec l’etalonf 
pour avoir le pourcentage réel des éléments dans le minéra 


Ill. — DETERMINATION 
ET ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE | 
DU NIOBIUM, DU TANTALE ET DU TITANE | || 
DANS LES MINÉRAUX || 


Les méthodes d'analyses quantitatives classiques ne pe 
mettent par de différencier d'une manière certaine le niobiun 
et le tantale, éléments d'ailleurs difficiles à caractériser lordi 
qu'ils sont en faible proportion dans un minéral. 

Par contre, après une séparation préalable, l'emploi 
réactifs non spécifiques mais très sensibles tels que l’acide tai 
nique (Nb et Ti) et la quinalizarine (Ta) permettent la déte 
mination de très faibles quantités de ces éléments. 

La séparation sous forme de fluorures du niobium et di 
tantale a été étudiée par Burstall (1952, 1947) et d'un 
manière plus pratique par R. A. Wells (1953) qui dose apr 
les avoir séparés Nb et Ta dans les sols. 

Ces séparations par chromatographie de partage sur papi 
sont basées sur l'emploi de la méthyléthylcétone contena 
des quantités variables d'acide fluorhydrique et d'eau. Da 
ces travaux le cas du titane n’est pas envisagé, or, en analy 
minéralogique il est souvent utile de pouvoir déterminer « 
même temps ces trois éléments. 

Nos essais nous ont permis de constater qu'il était possib 
de séparer entre eux Nb et Ti et d'éviter l’interférence dl 
autres éléments en ajoutant un faible pourcentage d’aci | 
chlorhydrique à un solvant acétone-acide fluorhydrique et a 4 
Il est même possible de séparer le tantale avec l’acétone. U 


L'application de cette méthode permettra de déterminer Ni | 


is 


| 


| 


i | 
N! 
| 


| 
À 
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fa et Ti dans leurs minéraux et d’en effectuer un dosage 
semi-quantitatif. 


MISE EN SOLUTION DES MINÉRAUX 


_ Tous les minéraux contenant du niobium, du tantale et du 
itane sont, en général, très difficiles à mettre en solution. 
Les attaques par fusion alcaline donnent de bons résultats, 
nais elles présentent les inconvénients suivants : 

. — de diminuer la concentration de l'élément à déterminer 
ors de la reprise du résidu d'attaque ; 
_— comme l'ont remarqué certains (Werıs, 1953) qui ont 
tudié un tel mode d’attaque, il semble, notamment dans le 
as du tantale, qu'une partie de ce dernier, après reprise par 
‘acide fluorhydrique se combine aux sels de potassium pour 
brmer un fluo-tantalate de potassium insoluble. 

Dans une publication WE Ls (1953) a employé avec succès 
e mélange (HF-HNO,-5/1) pour la mise en solution des miné- 
aux de la série colombite-tantalite contenus dans les sols. 
Nous avons essayé une autre combinaison, déjà citée, pour la 
aise en solution des minéraux de beryllium : c'est le mélange 
HF-HCIO,), nous employons ici un mélange à parties égales 
je ces deux acides. 


"echnique. 

Pulvériser très finement le minéral, la mise en solution dépendant, 
ns une certaine mesure, de cette opération (tamis 150). 

} Peser 10 mg de la poudre et placer cette poudre dans un creuset de 
latine. _ 

| Ajouter 2,5 cm3 d’acide fluorhydrique (40 °/,) et 2,5 cm? d’acide per- 
hlorique. 

| Amener doucement à sec sans calciner. 

| Reprendre deux fois par 3 cm? d'acide fluorhydrique (40 ° /o) en ame= 
ant doucement à sec entre chaque addition d’acide. 

| Dissoudre le résidu dans 4 cm? d’acide fluorhydrique à 10 0, (1 HF- 
1,0). 
“Agiter avec une baguetle de penses quelques minutes et laisser 
poser 30 minutes. 
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SÉPARATION ET CARACTÉRISATION 
DES ÉLÉMENTS 


Les séparations sont réalisées dans un dessiccateur servant 
de euve à chromatographie. 
Le fond du dessiccateur contient 100 cm? d’acétone qui 
donnent une atmosphère saturante. 
Le solvant est contenu dans une cuvette de polivinyl. Onif 
dispose de micropipettes étalonnées de 10 mm? et de pipettes; 
en plexiglas pour l’acide fluorhydrique. 
On recherche d'abord le tantale, puis le niobium et leg 


titane. 
1) TANTALE. 


Préparer le solvant dans une cuvette de polyvinyl 30 mn avant l’em- 
ploi. 


Solvant :  Acétone 90 cm? 
H,0 8,5 cm? 
HF (400/,) 1,5 cm? 


Agiter à l’aide dune baguette de polythene afin de rendre le mélange 
‘homogène. 

Introduire la cuvette dans la cuve. 

Employer des feuilles de papier Whatman n° 1 de 44 cm de haut dans 
lesquelles on découpera des bandeleltes de 11 x 2. 

Reactif : dissoudre 10 mg de quinalizarine dans 10 cm? de pyridine,| 
compléter a 100 cm? avec de l'acélone et filtrer. | 


Technique. 


Déposer une goutte de 10 mm? de chacune des solutions à analyser 
sur les bandelettes. 

Faire sécher en mettant la feuille dans un courant d’air froid pendant | 
10 minutes. | 

Retirer la feuille et réunir les deux extrémités avec un morceau de 
papier adhésif de manière à obtenir un cylindre. | 

Mettre la base du cylindre en contact avec le solvant, et laisser dif-| 
fuser sur 10 cm. 

Retirer le cylindre et pulvériser immédiatement le réactif sur les | 
deux faces du papier. | 

Suspendre ensuite le chromatogramme pendant 3 mn dans un réci- 
pient (dessiccateur) dont le fond contient de l’ammoniaque. 
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Retirer la bande et la suspendre 5 mn dans un dessiccateur dont le 
fond contient de l'acide acétique. 


Ces deux opérations ont pour but : 

1° d’aviver les colorations 

2°-de détruire l'excès de réactif 

Retirer la bande et examiner : 

au front du solvant = une bande de couleur rose violacé 
d'intensité et de largeur variable prouvera la présence du 
_tantale; 

à 1 emenviron, sous le tantale et nettement séparé, pourra 
‘se trouver une tache violette due au niobium. 

Sous le niobium une autre tache violette peut étre due au 
À titane. 

Le fer donnera une coloration bleue, au niveau de la goutte. 

Les colorations obtenues avec Nb, Ti et Fe pâlissent très 
- rapidement, pour disparaître ensuite. 
La coloration obtenue avec le tantale est stable. 
Il est possible d'évaluer semi-quantitativement le tantale en 


» comparant la coloration obtenue avec une gamme de colora- 
“tions-étalons. Nous verrons par la suite la Bu DAL atıon de ces 
etalons. 


2) NIOBIUM ET TITANE. 


- Pour la séparation de ces deux éléments, le materiel, cuve 
_ a développement, pipettes et papier, est le même que celui 
u pour la separation du tantale. 


… Composition du solvant à préparer-30 minutes environ avant l'analyse : 


H,0 13 cm? 
HF (40 °/,) 2 cm® 
HCl 4 cm? 
Acétone 90 cm? 


- Le mélange est effectué dans une cuvette de polythene et 
… homogénéisé avec une baguette de polythene. 
Introduire la cuvette dans la cuve et boucher hermétique- 


ment. 
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Réactif : Nous employons l'acide tannique à 2% dan | 
l’acétone. Dissoudre 2 grammes d'acide tannıque dans 5 cmj 
d'H,0 et compléter à 100 cm? avec de l'acétone, ce qui perme | 
d'obtenir une tache bien délimitée. 


Technique. 


Déposer sur chaque bandelette une goutte de 10 mm? des solution} 
à analyser, | 

Faire sécher 5 minutes à 30° avec ventilation. 

Réunir les deux extrémités de la feuille avec un morceau de papie 
adhésif de manière à obtenir un cylindre. 

Mettre en contact avec le solvant et laisser parcourir à ce dernielff 
une distance de 10 cm. 

Placer la bande en milieu ammoniacal pendant 5 minutes (dans u 
dessiceateur dont le fond contient de l’ammoniaque afin de neutraliser)/f 

Pulvériser la solution d’acide tannique sur les deux faces du papier} 
faire sécher et examiner. 


Au front du solvant, une bande jaune orangé prouvera | 
présence du niobium (Rf = 0,95); 

une seconde bande jaune dont le Rf est voisin de 0, 
montrera la présence du titane. 

Dans nos conditions d'expériences ces deux éléments son] 
toujours nettement séparés et ne peuvent être confondus. 

Une coloration violette sous le titane et ayant un Rf voisin 
de 0,40 correspond au Fe (toujours présent dans les réactifs)| 

Les autres éléments ont un Rf inférieur à 0,40 et né 
donnent pas de coloration stable avec l'acide tannique dan: 
les conditions suivies. | 

De même que pour le tantale, il est possible d’évaluei 
semi-quantitativement le niobium et le titane en comparan 
les colorations obtenues avec des colorations-étalons. 


PRÉPARATION DES SOLUTIONS-ÉTALONS 


a) NIOBIUM ET TITANE. 


Peser 250 mg de niobium en poudre et 520 mg de TiO,. 
Placer le mélange dans une capsule de platine, et ajouter 6 cm 

d'acide fluorhydrique et 4 em d'acide perchlorique. 
Evaporer lentement à sec. 
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Reprendre le résidu par 6 cm? d’acide fluorhydrique (4 °/,) et amener 
doucement à sec. Répéter cette opération deux fois. 

Dissoudre le résidu en chauffant légèrement dans 3,75 cm3 d'acide 
fluorhydrique (40 °/o). 

Verser la solution dans un flacon de polythéne contenant 11,25 cm3 

- d’eau. 

Laver la capsule de platine à deux reprises avec 5 cm? d’eau qui seront 

versés dans le flacon pour compléter à 25 cm}, 


Nous obtenons ainsi une solution contenant 1 % de nio- 
bium et 1% de titane sous forme de fluorures en milieu 
fluorhydrique à 10 % (15 cm? d’acide fluorhydrique et 85 cm? 
- d’eau). 
À partir de cette solution nous avons effectué les dilutions 
i - suivantes : 


| 0,8—0,6—0,5 —0,4 0,3 —0,2—0,13—0,10 —0,05et 0,01 %. 


| b) TANTALE. 
Peser 250 mg de tantale en poudre. 

Placer une capsule de platine et ajouter 3 cm? d’acide fluorhydrique 
… el 2 cm? d’acide perchlorique. 
Opérer ensuite comme pour la solution-étalon de niobium et titane. 


Nous obtenons ainsi une solution de fluorure de tantale à 
1 % en milieu fluorhydrique à 15%. 

A partir de cette solution nous avons effectué les dilutions 
suivanles ! 


© 0,8—0,6—0,5—0,4—0,3—0,2—0,15 — 0,10—0,05et0,01 %. 


PRÉPARATION DES CHROMATOGRAMMES-ETALONS 


a) NIOBIUM ET TITANE. 


Préparer, 30 minutes avant l'emploi, la solution du solvant dans la 
- cuvette de polythene et l'introduire dans la cuve. 
- Préparer une bande de papier composée de 10 bandelettes 11 x 2 et 
= _ déposer à la base de chacune d'elles une goutte de 10 mm? des dilutions 
z effectuées plus haut. 
Faire sécher 5 minutes a 30° et mettre en contact avec le solvant. 
Lorsque le solvant a parcouru une distance de 10 cm, relirer la bande 
_et la faire sécher quelques minutes dans un courant d'air. 
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Placer la bande 5 minutes au-dessus de vapeurs ammoniacales. 

Retirer la bande, pulvériser la solution d'acide tannique sur les deusf 
faces du papier et faire sécher. 

Voir planche en couleurs p. 292 (photo (a). 


b) TANTALE. 


Préparer 30 minutes avant l'emploi la solution du solvant dans laf 
cuvette de polythene et introduire dans la cuve. | 

Préparer une bande de papier composée de 10 bandelettes 11 X 2. 

Déposer une goutte de 10 mm3 de chacune des dilutions. 

Faire sécher 10 minutes dans un courant d’air froid. 

Mettre en contact avec le solvant et laisser parcourir à ce dernier ni | 
distance de 10 cm. 

Retirer la bande et pulvériser immédiatement la solution de quinali 


zarine sur les deux faces. | 
L'introduire dans le récipient contenant l’ammoniaque et laisser 
3 minules. | 
Retirer la bande et la placer dans le récipient contenant de l'acide} 
acétique pendant 5 minutes. 


Comme dans le cas du Nb et du Ti on obtient une gammell 
de colorations, chacune étant représentative des différente 
concentrations (photo II-3). 


Fie. II-3. — Chromatogramme-étalon de tantale. 


INTERPRETATION DES RESULTATS 


Il suffira de multiplier par cent la valeur de l’stalon cor- 


respondant pour avoir le pourcentage du ou des éléments 
contenus dans le minéral, 
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Cette technique nous a permis d’evaluer a 5% pres les 
pourcentage de Nb, Taet Ti contenus dans un mineral. 

Nos analyses ont porté sur de nombreux échantillons des 
"series suivantes : (pyrochlore, microlite) (fergusonite) (tanta- 
lite, columbite) (euxénite, polycrase) (eschynite, priorite) 


E 


… (samarskite), (betafite). 


74 


CONCLUSIONS 


Nous dirons, pour conclure, que cette technique appliquee 

a l’analyse minéralogique, complete parfaitement les tech- 

|} niques classiques de 'microanalyse. Nous pensons d’ailleurs 

* rédiger avec M. Guillemin (1953) un ouvrage exposant les” 

différentes méthodes permettant avec des prises minimes et 

un appareillage réduit, la détermination des éléments conte- 
nus dans les minéraux. 

4 Les réactions semi-quantitatives que nous présentons dans 
cette étude, permettront de classer rapidement un minéral 
ans une série minéralogique, après estimation de ses éléments 

les plus représentatifs. 

| _ Nous pensons d’autre part que certaines de ces réactions 

trouveront leur utilisation en géochimie, car elles répondent à 

“ses exigences : simplicité, rapidité et sensibilité. 
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Planche en couleurs. 


a) Exemple de chromatogramme-étalon de niobium et de titane 


b) Analyse qualitative d'un mélange de cupro-cobalto adamite et de vanad 
nite. 


a) Analyses de divers minéraux de nickel-cobalt. 
d) Mise en evidence du béryllium dans les minéraux : 1) gadolinite ; 2) béry 


e) Séparation plomb-argent. 
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CONTRIBUTION DE LA RADIOCRISTALLOGRAPHIE 
A L'ÉTUDE D'UNE SIDERO-SILICOSE DE L'OCRE 


PAR G. PERINET, 
Laboratoire de rayons X, C.R.S.I.M., Marseille. 


Sommaire.-— La diffraction des rayons X a permis, dans l'étude 
“dun cas de sidéro-silicose de l’ocre, de mettre en évidence une forte 
concentration minérale sensiblement identique à l’ocre jaune inhalée 

par le sujet. 


 L'autopsie d'un ouvrier employé pendant 18 ans au broyage 

de l'ocre a donné lieu à un examen histologique effectué par 

le professeur D. Picard et le D' A. Roche. 

M Cet examen a relevé, outre des dépôts ferriques, des lésions 
~ polymorphes, réalisant toutes les modalités de la silicose et 

associant les formations nodulaires, la fibrose extensive et la 

” nécrose. 

B Il nous a été demandé un examen eristallographique des 

| masses tumorales qui, circonscrites par une coque fibreuse, 

mont l'aspect d'une boue concrétée, de couleur brune, ayant 

subi un certain degré de ramollissement. 

| A près dessiccation à l'air, dans une coupelle de porcelaine à 

gr plat, nous avons obtenu une plaquette assez dure, noire 
met légèrement fendillée. 

E Ila été utilisé deux sortes de diagrammes Debye-Scherrer 

“avec la même radiation Kx du cuivre filtrée par du nickel. 

Be, Mettant à profit la forme en plaque de l'échantillon, nous 

* avons pris, avec une petite chambre, un diagramme de plaque 

“oscillante, selon la méthode utilisée pour les substances phyl- 


. litéuses. | 
D'autre part, pour obtenir un diagramme plus facile à dé- 


= et dont les raies soient u avec une précision 
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grande, l'échantillon étant introduit après broyage dans u | 
tube de collodion de 0,4 mm de diamètre. 

Le diagramme oscillant comprend les raies du quartz et df 
la goethite (x Fe, O:, H,O) ainsi que celles de la kaolinite. || 

A noter la présence de deux substances non identifiées ref 
présentées respectivement par une raie à 2,82 À et un arc |} 
17 À. Pour vérifier si cette dernière distance correspond @venf 
tuellement au plan de base de la montmorillonite, nous avon 
traité l'échantillon au glycérol. Au lieu de se rapprocher dt 
centre, l'arc à 17 À disparaît après ce traitement; il ne pe 
done s’agir de montmorillonite. Quant à la raie non identifié] 
à 2,82 À, elle ne subit aucune modification. | 

Le diagramme de poudre confirme la présence de goethitelf 


— Mg 


de quartz et de kaolinite; quant à la raie de la phyllite no 
identifiée, elle n’est pas visible du fait de la présence du pièg 
central trop important. 

Sur ce diagramme plus lisible, en plus de la raie à 2,82 À 
nous pouvons déceler deux autres raies (non identifiées) 
5,90 et 3,75 À. 

Après lavage prolongé au benzène, la tumeur donne un dia 
gramme un peu différent qui se distingue du précédent pal] 
un aspect plus net et par la disparition totale des raies à 5, 9 
‘et 3,75 A. Ces raies ne peuvent donc correspondre qu'à une | 
substance organique soluble dans le benzène. 

Quant à la raie à 2,82 À, elle ne subit aucun changement] 
mais il serait trop hasardeux de se servir d’une seule raie pon 
identifier le minéral correspondant. 

Nous avons pris pour comparaison le diagramme de l’ocre 
jaune d’Apt (normalement respirée par l’ouvrier ocrier). 

On remarque une certaine similitude entre le diagrammé 
de l’ocre et celui de la tumeur lavée au benzène. | 

Dans le diagramme de l’ocre, la raie à 2,82 A est absent 
et la proportion relative de quartz est plus forte. | 

Le dépouillement d’un spectre d’un mélange de quartz el 
de goethite doit être minutieux, car plusieurs raies de ces deu | 
minéraux coincident; pour vérifier la présence simultanée de 
ces deux substances nous avons dissous le fer en attaquan 


EN 
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locre à l'eau régale. Le résidu après lavage et séchage donne 
‚ un diagramme très net où l’on ne distingue plus que le quartz 
et la kaolinite. 


TABLEAU I 


Comparaison des diagrammes X de la tumeur et de l’ocre jaune. 


I: intensité des raies ; d : intervalle réticulaire en A; C : constituant. 
G : goethite; Q : quartz; K : kaolinite. 

Les constituants sont indiqués dans l’ordre de teneur relative, le 
. plus abondant étant placé le premier. 


TUMEUR LAVÉE OCRE JAUNE OCRE JAUNE 
AU BENZÈNE BRUTE APRÈS ATTAQUE ACIDE 
I I d & I d C 
f m |7,17À K Resid TA ok 
f Ae K 
F 4,22 |Q+K-+4GIF {4,25 Q+K 
F 4,17 |G+Q+K f 4,15 K 
f 3,60 K m |3,60 K m 13,60 K 
F 3,38 G+Q 121213535 ORIG se Q 
mr 12,82 ? 
f 2,66 G m 12,66 G 
(Lieto 255 7 G+tkK m 12,57 K+G 
m - |2,435 G+Q m _|2,435 Q0-+G 
tf 2,34 K th— 12,34 K 
ee 2,28 Q ag 2,28 Q 
ti +2524 G+Q f 2,24 Q+G 
tf 12,19 G f 2,19 G 
Be 2,12 Q f Du? : Q 
FF |1,996 G f 1,98 |Q+K-+G 
m {1,816 Q 
f 1,710 G f 1,740 G 
m 11,667 Q 
if 1,392 G f 1,552 G 
m 11,540 Q 
f 1,502 G+K f 1,495 K+G 
tf [1,450 Q 
m [1,378 Q 


Dans le tableau I nous avons rassemblé respectivement les 
= diagrammes de la tumeur lavée au benzène, celui de locre 
2 jaune brute et cela de l’ocre jaune après attaque acide. 
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On voit nettement que la tumeur contient relativement plus | 

de goethite et moins de quartz que l’ocre. | 
Conclusions. 


La tumeur est très minéralisée puisqu'il n'a pas été néces- ||} 
saire de concentrer l'échantillon analysé. | 
Ces minéraux sont ceux de l'ocre jaune respirée par l’ou- | 


vrier pendant son travail, quartz, goethite et kaolinite, la | 
surconcentration de goethite dans le poumon est due sans | 


doute à la très fine granulométrie de l’oxyde de fer, l’atmıo- 
sphère inhalée par l’ouvrier devant être plus riche en goethite || 
que l'ocre déposée sur le sol. 

Nous nous proposons d’ailleurs de vérifier cette hypothèse |} 
en analysant l’ocre jaune déposée sur les murs des bâtiments, 
à hauteur d'homme. 

Outre les minéraux de l’ocre jaune, la tumeur contient 
d’autres substances non identifiées : un corps organique so- 
luble dans le benzène et une substance insoluble dans le ben- 
zène. 
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PREMIERS STADES DU METAMORPHISME ARTIFICIEL 
DUNE DOLOMIE SILICEUSE : 
FORMATION DE TREMOLITE ET DE DIOPSIDE 


pak M. CuristopHe-Micnet-Ltvy, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, Sorbonne. 


Sommaire. — Synthése hydrothermale de la trémolite qui se forme 
-dans un domaine de température réduit,en présence de soude; de diop- 
‘side qui cristallise très facilement dès 350°. 


Lors du métamorphisme de contact d'une dolomie siliceuse, 
| - la silice réagit avec le carbonate de magnésium plutôt qu'avec 
le carbonate de calcium : il en résulte une « dédolomitisation ». 
D S'il y a peu de silice, la forsterite Mg,SiO, cristallise. S'il 
| > y en a davantage, le tale Mg3SisQ1o (OH), se forme d’abord 
(Tilley, 1948), puis le diopside CaMgSi,0,. Cette formation 
. directe de tale a été aussi soulignée par Capdecomme (1950) 
| au contact dolomie-granite dans les Pyrénées. La trémolite 
~ Ca,Mg;Si,0.. (OH), est plus rare dans ce cas; d’ailleurs elle 
- semble instable aux températures supérieures du metamor- 
A phisme, et elle est transformée en diopside. 
: _ Dans le métamorphisme régional, par contre, la trémolite 
est le premier minéral formé qui persiste jusqu’a un degré 
7 assez avancé, puis est remplacé par diopside et forstérite. 
& Bowen (1940) a fait une étude théorique de la dedolomiti- 
i sation. Il ne parle pas de la formation du tale; il étudie dans 
_ l'ordre de leur production, suivant des en are crois- 
© santes, la trémolite, la forstérite, le diopside, le périclase, la 
- wallastonite, etc... en soulignant que tous ces minéraux sem- 
_ blent stables à température ordinaire, et quece n’est que dans 
1% le métamorphisme considéré en gros comme purement ther- 
: » mique que l’on peut les classer dans cet ordre. Au total, il 
distingue 13 étapes avec départ de CO,, donc la température 
Æ de réaction dépend de la pression. 
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Parmi ces 13 étapes, les suivantes ont été récemment étu-| 
diées : | 

CaMg (CO,), <= CaCO; + MgO + CO, (Goldsmith, Graf, | 
1954). La courbe P—T(') croît de façon exponentielle depuis ll 
400° C à P. normale en passant par 640° pour une pression ||} 
de 65 atm. CO,. D'après les mêmes auteurs (1955), la décom- || 
position de la dolomie pourrait commencer vers 375° sı CO; | 


peut s'échapper. 


Quartz + calcite => wollastonite + CO, 


réaction catalysée par la presence de traces de H,O |; 
et Tuttle — 1956). La courbe se situe avant la précédente et | 
entre les courbes théoriques de Danielsson et de Goldschmidt. || 

Pour les premiers stades, il n’y a pas encore d’étude systé-} 
matique des courbes de P —T. Signalons seulement la syn-/f 
thèse du diopside par Van Niewenburg et Blumendal (1931) 1 
à 395° sous une pression de 300 bars, celle de la forstérite 
(Yoder— 1952) a 430° sous pression d’eau, dans les deux cas, || 
à partir des oxydes. 

Récemment, Boyd (1955) a étudié l'équilibre 


trémolite — enstatite + diopside + quartz + vapeur 


à 1000 bars H,0 et 935° C. 


NOUVEAUX ESSAIS. 


A fin de faire varier largement les proportions de carbonates, 
nous avons d’abord essayé des mélanges de carbonates de! 
calcium et de magnésium chimiques avec la silice. Nous avons. 
obtenu quelques résultats conformes aux prévisions. 

A 500°, le mélange CO,Ca + 2C0,Mg + SiO, sous une P. de 
H,O de 300 bars, a donné de la forsterite. La calcite ne s’est 
pas combinée. Ce méme mélange a 400° donne de la serpen- 
tine. ; 
Le mélange 2C0,Ca + CO,Mg + SiO, a 500° donne du diop- 


side et un peu de serpentine, 


(1) P : pression; T : température. 
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Dans le but de reproduire la trémolite, nous avons adopté 
‚un mélange de 5C0,Mg + 2C0;Ca + 8SiQ,. 

Il n y avait pas moyen d'obtenir la trémolite, car il se pro- 
duisait toujours du tale, même avec de très faibles propor- 
lions d’eau (accompagné, à 500° de wollastonite). 

N Ceci s'explique aisément : le carbonate de magnésium uti- 
| lisé, a en réalité la composition 4 (CO,Mg.H,0). Mg(OH),. 

D’après Schwob (1949), il présente trois paliers de dissocia- 
tion à 260, 400, 550° (a l'air libre). Le tale (ou un silicate de 
Mg hydral&_voisin) se forme probablement des le premier 
palier par combinaison avec la silice, et le mélange est modifié 
fp de telle sorte que la trémolite ne peut plus se former. On 
trouve les mêmes inconvénients en utilisant MgO ou Mg(OH),. 

Il y avait alors deux moyens d’operer : 

7 a) introduire des alcalis afin d’abaisser la température de 
” dissociation de la calcite et de modifier les mises en solution 
_(Schwob signale que 2 % de NaCl abaisse de 100° cette tem- 
5 pérature en plus de l’action due à l’eau); 
_ b) partir de dolomite, puisque nous avons vu que celle-ci 
peut commencer à se dissocier vers 375°. 


a) Introduction de Na. 


En ajoutant une légère proportion de soude ou de carbo- 
… nate de calcium, des fibres se forment au milieu du talc. Elles 
“ ne sont pas assez abondantes pour apparaître dans le dia- 
gramme de rayons X, à côté des raies du tale. Mais avec une 
7 forte proportion de ae ces fibres prédominent et donnent 
4 a 500°, un beau din geainie d’amphibole. A 400° il y a mé- 
_ lange avec du tale. 
Pour l’analyse chimique, le produit a été préparé a 450°, 
“car a 580°, on voit aussi, au microscope des cristaux de py- 

roxene. Mais l’amphibole préparée a cette température donne 

un diagramme aux raies élargies correspondant a des fibres 


4 


+ moins bien cristallisees qu’a 500°. 
: 1,1 g d’amphibole a été analyse par M. Patureau. C'est une 
 ichtérite hydratée de formule 


Nays Cao, Mgs,4 Sis Os (OH)3,s 
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Cette amphibole très sodique se rencontre assez rarement | 
elle accompagne des minerais de fer et de manganèse. 
b) Utilisation de dolomite. | 

. Py . . . 3 “HM 

Les beaux cristaux limpides des collections de Mineralogil 
sont rarement purs et ne correspondent pas à la formula 
(CO;), Ca Mg. Ils contiennent souvent du fer, parfois en quan} 
tité notable, et un peu de manganèse, La plupart des essai} 
ont été faits avec une dolomite incolore contenant : 


CaO 28,10% MgO 12,50% FeO 12% MnO 3%. 


C'est donc plutôt une ankérite. Quelques expériences ont euj 
lieu avec une dolomite plus pure (Bastennes (Landes), Collecif 
Museum) : 


CaO 27,66% MgO 22,68% FeO 1,6% MnO traces|] 


afin de vérifier si les transformations étaient bien du mênidl 
ordre. Il semble que la formation de diopside et de trémolitd 
ait lieu à plus basse température dans le milieu le plus ferru 
gineux. 


Nous n'avions que quelques grammes de l'échantillon de 
Bastennes contre 50 g d’ankerite, ce qui explique que | | 
plupart des essais aient été réalisés avec l'ankérite. L’auto 
clave avait une contenance de 6 cm?; 200 mg environ d’ur 
mélange de 5(CO;), Ca Mg pour 8 SiO, y était chauffé avec 
1 ou 2 cm?H,0 suivant la température, en y ajoutant ou non! 
5 à 10% CO,Na,. La pression d’eau était mesurée suivant le 
degré de remplissage en utilisant les courbes de Kennedy 
Celle de CO, n'a pas du dépasser 10 bars. 

Il y a souvent quelques fragments de dolomite mal attaqués 
et de la calcite finement recristallisée lors du refroidissement. 
Nous ne signalons dans le tableau la calcite que lorsqu'elle 
est cristallisée en beaux rhomboédres. Le diopside se pré- 
sente en fines aiguilles ou en grains de très petite taille ; 
l’amphibole, en fibres flexueuses. Toutes ces cristallisations 
ont été identifiées par leurs diagrammes de rayons X. 


| 


& 
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DOLOMITE Fe DOLOMITE BASTENNES 
a ae ie a ee Gee 
CO,Na, CO,Na, 
300°| 85 |talc + calcite Jamphibole 
4 (+ aegyrine) 
‚3)J. tale + cal- 
cite 
325°| 420 7j. tale + cal- 
| cite + un peu 
de diopside 
| 350°} 165 |diopside 9j. amphibole|10 j. tale \talce + cal- 
(+ aegyrine)| + calcite} cite + ? 


CRE amphibole|diopside |amphibole 


400°| 270 diopside +aegyrine | + tale 
lo. diopsine i 
4250 amphibole 
450°| 380 |diopside 4 j. amphibole amphibole + 
+ diopside CO,Ca 
| 478° diopside 
| 500°] 450 |diopside 4]. diopside diopside 
| 600°| 300 diopside diopside 
| 


_ L'amphibole obtenue pure avec la dolomite de Bastennes 
(soulignée dans le tableau) a été analysée partiellement. Elle 
- contient très peu d’eau et 3% Na,0; c'est donc une trémolite. 

De cet ensemble d'expériences, nous pouvons dégager deux 


oes de une = 


2° En presence d’alcalis, on obtient la tremolite, puis le 
3 diopside. Lorsque la dolomite est Pieces tes il y a forma- 
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| 
trémolite se forme done dans un domaine de température tre} 
limité. En dessous de 300°, les réactions étaient trop lente} 
pour permettre de poursuivre cette étude. | 

La nécessité de la présence d’alcalis pour la formation dy 
la trémolite ne doit pas nous surprendre : si l'on recherchif 
les analyses publiées de trémolite, on s'aperçoit que les alcalf 
s'y trouvent presque toujours dosés, de 0,20 à 2— 3%, ave} 
en général, plus de Na,0 que de K,0. Par contre, il exist 
des analyses de diopside ne contenant pas d'alcalis (Tilley, 
1951). Quand trémolite et diopside coexistent dans la mém#f 
roche, la trémolite est plus alcaline que le diopside (Allen e | 
Clément, 1908). | 

Ces particularités de formation de la trémolite ont été diffi 
ciles à étudier et il a fallu de nombreuses expérience poulf 
s'assurer de pouvoir reproduire les mêmes minéraux dans lell 


| 


mémes conditions. Sans attacher trop d'importance aux tem 


pératures en valeur absolue (elles peuvent varier fortemen 
avec la pression et légèrement avec les échantillons de dolo 


mite utilisés), on peut cependant affirmer que tale, trémolite} 
diopside se forment en présence de quelques pour cent de soud4f 
dans l’ordre des températures croissantes, la tremolite n’etan 

stable que dans un domaine de température réduit. | 
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SUR L'EXPRESSION DE L’INTENSITE ÉLECTRONIQUE 
DIFFUSÉE PAR UNE LAMELLE CRISTALLINE 


PAR Ÿ. Le Corre, 
Laboratoire de Physique théorique, Collège de France. 


M. Sommaire.— L'auteur retrouve rapidement, à l’aide de la théorie des 
M bandes, la formule de Mac Gillavry. 


a est difficile de dresser la carte du potentiel Val’ ee 
IE a’ un cristal : 


V = Vooo + Vu exp ban (ha TS ky a lz) 


L’etude de l'intensité des taches ne peut donner les com- 
 posantes Vin qu'en valeur relative. On ne sait d’ailleurs pas 


laquelle des deux théories on doit appliquer, de la cinématique 
bou de la dynamique qui prévoient respectivement des inten- 
‘ sites proportionnelles à {Vu}? et à V(nx) (Pinsker, 1953; Cow- 
f ley, 1953). 

Cependant l’examen des figures de Kossel-Möllenstedt 
1939), permet d’obtenir les composantes Vix en valeur ab- 
solue (Hoerni, 1950); il est même possible d'en connaître le 
Mfacteur de phase (Kambe, 1957); miss Mac Gillavry (1940) a 
“donné une expression aujourd'hui classique de la distribution 
“de l'intensité dans les lignes de Kossel-Möllenstedt et de 
" Kikuchi. 

… Nous allons montrer qu'il est possible de retrouver rapi- 
_ dement cette formule en utilisant les théories de Brillouin et 
de Bloch sur la propagation des électrons dans les cristaux. 
- Considérons un électron d'énergie e E dans une vallée de 
\: potentiel Nes (en diffraction électronique, E est le potentiel 
| Accélérateur). Si K est son vecteur d'onde, son énergie relative 


west: 
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f y : 4 1 V ode 
L'onde se réfracte avec un indice Nooo #1 + Sp 


Mais au potentiel V,,, il faut ajouter dans le cristal un ter 
triplement périodique. La distribution de l'énergie relatiwf 
s’écarte de la parabole (fig. 1) chaque fois que K est près d'u | 
limite de zone de Brillouin (c'est-il} 
dire prés d’une réflexion sélective hl | 


T 


On sait que la discontinuite d’énel 

® , x 9s im ¥. 
gie est égale à 2 e Vii. L’énergie co 
respondant à l'ordonnée du point H 


en position de réflexion sélective, e 
interdite à l’électron dans le cristal! 
l’onde électronique se scinde en de 
ondes qui se réfléchissent chacune st 
les plans hkl. 

Dans l’approximation de l’electroif 
en mouvement dans une vallée à poterk 
tiel constant, le vecteur d'onde K subif 
une variation + à, K correspondant au 
variations d'énergie + e Vi, Soit : 


SITZ K Vin 
0 K +&K # + SR, 


Fic. 1. — Distribution 
de. l'énergie relative 
e (E— V...)dansun cris- : : 
talen fonction du vecteur fringence avec les indices : 
d'onde K. Ily a disconti- 


Sous un autre langage, il y a bir 


nuilé à la traversée d’une AV V 
limite de zone de Bril- nn SELS DE PAIN 
louin. “ E 


Supposons que lon soit en transmission, légèrement décal 
par rapport à la position de Bragg, soit y l'écart à l'angle d 
Bragg 6; le nouveau vecteur diffère du précédent de: 

à K + Kp0. (fig. 2! 


œ 
Dp? 


Dans cette région la distribution de l’energie relative s'écarti 
déjà de la distribution parabolique; il y a encore biréfringenes 
suivie de réflexion partielle sur les plans Al. | 
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On sait que dans la région du point P, la distribution de 
3 
Pénergie est multiforme, sensiblement représentée par une 


0 


Fic. 2.— Écart à la position de Bragg : O est le centre du réseau polaire, h 
est le nœud diffusant, L est le point de Laue en position de Bragg, L’ est 
le point de Laue pour un léger écart (pn) à la position de Bragg (9). 

&K = JOL|— [OL] #Kyo. 


ö,K ö,K 


hyperbole dont une asymptote est 
Ja tangente PT à la parabole. La 
birefringence est plus grande que 
dans le cas de la réflexion sélec- 
tive, car les écarts d’énergie sont 
supérieurs. 

Une propriété élémentaire de 
Vhyperbole montre que la varia- 
tion du vecteur d’onde K n'est 
autre que 


Fr 


ae LVSR FER (fig. 3) 


… Soit D l’épaisseur de la lamelle 
cristalline étudiée et y le cosinus 
de l'angle d'incidence, la biréfrin- 
gence conduit à une modulation Fic. 3. — Détail de la disconti- 
4 3: De PE he f : nuite de l’energie relative et 
Be lintensité réfléchie en fonction, construction graphique dé 8, K 
de D/~. et ded K—=V (81K)? + (82 K)® 


Ron Yo)? 
A Jha © sin? 27 2 &K=sin?zK ave veer + ( fe) : 
| y \ 


y 
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Il vient : % 
D Vpkı\? 
sint By / rue + (SE) 
AGE hkl te er af fe 
D incidente si \ E / 4 (nag? + (42) 
E 


C'est la formule de Mac Gillavry qui explique la presen« | 
de raies satellites pour certaines valeurs de y autour de 
réfiexion de Bragg avec annulation de l'intensité diffusée pounl 


4 ae V 2 4 
Un = + = ee BE EE n entiel} 
Pin =E 9 0 K2 D? ( E ) ( | 


Rappelons que c’est en intégrant sur y que la théorie dyna 
mique conduit à une énergie diffusée proportionnelle à Vy, 
On voit que cette intégration n’a un sens que si l’ouvertu 
du faisceau est très supérieure à la première valeur de y qil 
annule ‚7111; or cette première valeur de y, peut déjà dépass 
10 minutes pour une lamelle de 1 000 À d'épaisseur. 

D'autre part, dans les meilleures conditions expérimental 
la sphère d'Ewald a une épaisseur telle qu'elle contient pl | 
sieurs milliers de pôles du réseau polaire. Ces pôles qui son 
en position de réflexion sélective ont généralement de grand 
indices, chacun d’eux diffuse très peu, mais leur nombre ei 
tel qu'ils réduisent dans une proportion importante l’intensi 
des spots de bas indice. 

De plus, il se trouve que ce sont les électrons qui son 
voisins d'une position de Bragg qui ont la plus grande prob: 
bilité de subir un choc inélastique (Vjaskin, 1952) selon 
théorie de Bohm et Pines (1955). | 

Il n'est done pas encore possible de formuler rigoureus¢ 
ment l’expression de l'intensité diffusée en diffraction électrd 
nique. 
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ACTION DU CHLORURE DE LITHIUM 
SUR LES FELDSPATHS ALCALINS 


Données nouvelles sur le feldspath-Li, 
le spoduméne-Fe et l’«-eucryptite 


PAR S. SCAVNICAR (!) ET G. SABATIER, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, Sorbonne. 


Sommaire. — Par réaction des feldspaths alcalins avec LiCl on a fa} 
la synthèse des silicates suivants : LiAISiO,0, (feldspath-Li), LiFeSi, 
(spodumene-Fe), LiAISiO, (x-eucryptite). On établit les conditions d 
formation de ces corps et on en donne les caractères cristallogra# 
phiques. 


Lorsqu'on place un feldspath au contact des chlorures dif 
sodium ou de potassium fondus, ou d’une solution aqueusf 
de ces sels au-dessus de 350° C, il se produit une réactio#f 
d'échange d'ions sans destruction du réseau cristallin (J. Wya 
et G. Sabatier, 1956). Avec le chlorure de lithium, un mon 
cristal de feldspath est transformé en une poudre polycristal 
line, et des corps nouveaux peuvent apparaître, sans relatio | 
structurale avec les feldspaths. 

On a ainsi obtenu certains alumino-silicates de lithium pal 
une voie différente des méthodes synthétiques directes dé 
décrites par de nombreux auteurs, et récemment par R. M. Ba 
rer et E. D. A. White (1951) qui en donnent un bibliographil 
étendue. 


Techniques expérimentales. — En l'absence d'eau les réad 
tions sont simplement obtenues en mettant au contact, un! 
poudre de feldspath, en grains inférieurs à 50 microns, et]! 
chlorure de lithium fondu à 650° C. L'opération qui dur! 
15 heures est conduite dans un creuset de silice fondue q 


(1) Actuellement, Faculté des Sciences, Zagreb. 


\ 
\ 
\ 
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n'est pas sensiblement attaqué. Après refroidissement le creu- 
set est plongé dans l’eau, le chlorure de lithium en excès est 
dissous et les produits insolubles de la réaction sont recueillis. 
En solution aqueuse on opère dans des autoclaves en acier 
inoxydable de 40cm?a des températures comprises entre 450° 
et 600°C. Pour tous les essais la densité de la solution est 
Maintenue constante et égale à 0,375; la pression varie de 
150 à 1000 bars selon la température. On utilise en général 
250 mg de feldspath en poudre, de grains inférieurs à 50 mi- 
erons, pour Chaque essai ; la concentration de la solution de 
“chlorure de lithium varie de façon à obtenir un rapport R = 
ie nombre d’atomes de Li en solution /nombre d’atomes de Na 
(ou K) dans le feldspath Se de 0,5 /40a 4674. Le contact est 
maintenu de 24 heures a 4 jours. 

- Aux concentrations les plus élevées, il est impossible d’em- 
-pécher une attaque des parois de l’autoclave par la solution 
qui est acide ; il passe ainsi un peu de fer en solution qui 
joue un rôle dans les réactions, comme nous le verrons plus 


Dans tous les cas on obtient un mélange de plusieurs phases 
' qu il est nécessaire de trier; ces séparations ont été effectuées 
La. la loupe binoculaire et par liqueurs denses. Les diagrammes 
de poudre sont obtenus avec un dilfractographe à compteur 
ser, enray onnement monochromatique (Cu Ka = 1,540 À); 

‘le diffractographe est équipé d'un goniometre Berthold de 
i 50 cm de mee L’étude des formes ed est faite 


tions croissantes en LiCl, par un dosage, au a à 


amme, du sodium de l’albite qui passe en solution : pour 
21 
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R = 0,5/1 on retrouve dans la solution 10 % du sodium pré 
sent dans l’albite ; pour R = 2/1 49%, et pour R = 4/1 la réad 
tion est presque complète puisque 87 % de l’albite est détruite 
Ces valeurs sont observées pour des expériences duran} 
24 heures ; en prolongeant les essais jusqu'à 4 jours, on n ol 
serve pas de changement notable comme s’il s’etablissait uf 
équilibre. 

A la même température mais pour des solutions plus con 
centrées en LiCl loute l’abite est détruite et il apparaît a cot 
du feldspath-Li des corps nouveaux : de petits cristaux hexd 
gonaux que l'on a identifiés à l’x-eueryptite LiAISiO,; des fibref 


très fines gris verdätre, qui n’ont pu être identifiées avec ce 
titude faute de pouvoir les obtenir à l'état de pureté; elle 
forment un feutrage qui retient d'importantes quantités d 
corpsétrangers et nous ne possédons ni son analvse chimique 
ni un diffractogramme pur; ces aiguilles paraissent toutefo: 


kite. 

On n'observe pas de changement important entre 450° 
590°C. Au-dessus de 550 C° et pour des concentrations tell 
que R > 8/1 les fibres tendent à disparaître et un corps not 
veau apparaît sous forme de cristaux vert sombre à allure 
latte ; il s'agit d’une substance à structure de spodumène mal} 
où l'aluminium est en grande partie remplacé par du fer; ¢ 
élément provient, nous l'avons vu, de l'attaque dés parois d 
l'autoclave. 

Dans les mêmes conditions, si l’on prolonge les essais au 
delà de 2% heures le feldspath-Li disparaît des produits de 
réaction, et au bout de 4 jours on n'obtient plus qu'un melan 
d'x-eucryptite et de spodumène. 

En résumé le premier produit qui apparait est le feldspat 
Li; il se forme oe une réaction d'échange qui, du point « | 
vue chimique, n’est pas différente, de le données par lef 
autres alcalins. Mais en présence de solutions concentrées cH 
LiCl, particulièrement aux températures les plus élevées, dl 
corps est instable et se décompose en donnant naissance a | 
divers produits que nous venons d’énumérer. 
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Des résultats identiques sont obtenus en remplaçant l’albite 
i par le microcline; si l’on substitue au chlorure le carbonate 
de lithium il y a dissolution com- 


Au contact de LiCl fondu l'al- 
bite et le microcline donnent le 
feldspath-Li associe a un peu 
d’eucryptite ; il apparaît de plus, 
en quantité importante, le silicate 


Li,SiO,, qui-ne se formait pas en 
présence d’eau, et que l’on a iden- 


| tifié par son diffractogramme (fiche 


| ASTM n° 4-0273). 


Description 
des produits obtenus. 


| ae Feldspath-Li. — Tous nos 
‘efforts pour obtenir ce corps sous 


_ forme de monocristaux de dimen- 
| sion appréciable, ayant échoué, 


} nous avons dû faire toutes les 


| determinations sur une poudre 

| polyeristalline. 

| Il s'agit cependant d'une sub- 

" stance très bien cristallisée comme 

Je montre son diffractogramme 
- reproduit figure 1, et dont le 
Bie pouillement est agin dans le 

| “tableau I. Ce diffractogramme a Fic. ne 

“été indexé à l'aide des abaques | Gu a ete 

| de Bunn (1945) dans le système 

“quadratique, maille simple ; les paramètres sont les suivants: 


AS, er, 
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Produit de synthèse Feldspath-Li a-eueryptite 
LiAlS1,0, LiAISiO, 
Son 69,09 13,22 47,68 | 
ALO 92,98 20,71 40,46 | 
HD Ie 7,22 6,07 11,86 
ONE 2¢s 0,85 — == 
100,14 100,00 100,00 


La silice et l’alumine ont été déterminées sur une premièri 
prise d'essai, par pesée, après fusion alcaline. Le lithium 
été dose sur une autre prise d'essai par pesée de Li,SO, aprè 
attaque sulfofluorhydrique et élimination de l'aluminium ; laf 
pureté de Li,SO,, en ce qui concerne les autres alcalins, a ét4f 
vérifiée par photométrie de flamme. | 

On voit que le produit de synthèse a une composition chi} 
mique très voisine de la composition chimique théoriqu 
LiAIS1,0,. Le petit écart observé s'explique par un mélan gi} 
avec environ 10 % d’«-eucryptite, qui aurait échappé aux mé 
thodes de séparation, comme on peut le voir en comparank 
les trois colonnes du tableau ci-dessus. 

La densité, mesurée sur 300 mg, a été trouvée égale 
2,405 gr/cm?. On en déduit que la maille donnée ci-dessus co | 
tient 2,98 LiAISi,0:, chiffre très voisin de la valeur entière 3 
On voit ainsi qu'il y a dans la maille, un nombre d'atomel 
d'oxygène et d'ions (Al, Si) divisible par quatre, conformé 
ment à la symétrie quadratique; par contre elle contien! 
3 atomes de Li. | 

Signalons enfin qu'en plaçant le feldspath-Li au contac} 
d'une solution de NaCl à 500° Con observe la réaction | 
de celle qui lui a donné naissance, c'est-à-dire formation d'al 
bite. Ce fait constitue une preuve supplémentaire de la com 
position chimique que nous avons attribuée à notre produil 
synthétique. 


La réversibilité de ces réactions suggérerait qu'il existe un! 
certaine analogie entre la structure du feldspath-Li et cell; 
des feldspaths alcalins ; toutefois ni le diffractogramme dt 
feldspath-Li, trés différent de ceux donnés par les feldspath 
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alcalins, nı sa maille ne viennent à l’appui de cette hypo- 
these. 


TABLEAU I 
TT: a-eucryptile 
DE PpaNeR notre produit : selon Roy (4950) 
7° - d(A)— Akt I d (A) Led (A) 
mf <b<78 104 mm 6.69 2 6.71 
D 457 MA mf 4.49 4 4 ATT 
F 3.88 102 RI 73295 10 3.937 
ttF - 3.46 201 (112) mm 3.88 — — 
mu 3:14 211 ttf 3.56 — — 
f - 2.84 103 tbR 223.36 9 3.363 
SLT — 314 4 3.140 
Tie. 2.03 +13 mf 3.04 4 3.036 
f 22.5% 224 Te 207 — — 
mit. 2:29 311 (222) mf 2.83 — _ 
me “222% 213 mis) 2718 9 2.736 
1202217 104 FE 2.54 9 ‘9 541 
an Peal) 312 in Ban 6 2.370 
522,09 114 mm . 2,24 5 2.240 
mi 1.932303 tf = C2 1% 0.5 2.138 
m 1088977322 EMMA AOS 0.5 2.071 
To RT 1108018099 3 1.938 
m 1.869 400 mm 1.867 4 1.868 
f* 4.648 — Ti nae Al 1.79% 
mf* 1.635 135 (205) f 1.663 2 41.664 
mf* 1,534 934 mf 1.629 3 1.628 
ee 1470 — 1586 — -- 
mf 1.447 404 mm 1.543 2 1.542 
mf 141,425 — : BLE ayaa — 
mf 41,401 — — 1 1.518 
mi. 1.39%... f 1.499 3 1.496 
mf 1.346 — ttf 1,485 — — 
13 — tf 41.465 1 1,46% 
mt <4 3160. = mF 1.371 9 4,370 
DEE REA 0.5 1.345 
ttf 1.330 3 12315 
me 4-318 4 1.292 
mm* 1.293 
* Jarges. 
II. Spodumène-Fe. — Ce produit se présente sous la forme 


“montre quelques exemplaires. Il s’agit de cristaux monocli- 
‘niques holoédriques allongés selon c et très aplati selon (010) 


| avec les formes suivantes : {010% {110} {021} {111}. La macle 


que montre la fig. 2 correspond à un plan d’accolement (100). 
|, Les cristaux sont fortement colorés et présentent un polv- 
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chroïsme vert clair-vert foncé. L’angle d'extinction, de c ave} 
NET = 3 Ss | 
Ng, est égal à 29. La biréfringence est très faible ; l’indic 


moyen voisin de fake 


(b) 


Fig. 2. — Cristaux de spodumène-Fe 
(a) en lumière naturelle, (b) entre nicols croisés. Grossissement 10 x. 


Les dimensions de la maille ont été déterminées par de 


valeurs obtenues et, à titre de comparaison les valeurs correst 


diagrammes de cristal tournant : nous donnons ci-dessous le 


I 
| 
| 
| 
| 
| 


pondantes pour le spodumene. 


Spodumène-Fe Spodumène naturel 
Are 9,58 À 9.50 A 
Bio, 2850s À 8.80 A 
REN EG 5.28 Ä 5.24 Ä 
8... 410610 110020 


Les diffractogrammes de poudre des deux substances so 
tellement proches, tant en ce qui concerne la posilion q 
l'intensité des raies, que l'on pourrait penser qu'on se trouy| 
en présence du spoduméne LiAISi,0, ; les données chimique 
ne sont cependant pas en accord avec celte hypothèse ; | 
petite quantité de produit disponible n'ayant pas permis ui 
analyse chimique complète, des essais microchimiques 
spectrographiques ont en effet montré l'absence de l'alumil 
nium (et du sodium), et outre le silicium et le lithium, 1 
présence d'une quantité importante de fer. De plus la densi 
mesurée sur 50 mg a été trouvée égale à 3,48 gr/em* valeur tref 
supérieure aux plus fortes densités indiquées dans la littéra] 
ture pour le spodumène. 


terminé par des rhom- 
_boédres. On peut voir les 


21130; {10113 10112) 
- présente un développe- 
» ment plus important que 


~ le prisme {1010}. L’im- 


portance relative des trois 


17 
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On est ainsi conduit a admettre que l’on se trouve en pré- 
sence d’une substance ayant la structure du spoduméne, avec 


Lune maille légèrement dilatée, et où l'aluminium serait rem- 


placé par le fer. Dans cette hypothèse la maille contiendrait 
4 LiFeS1,0, en excellent accord avec la densité mesurée. 


Ill. «-Eueryptite. — Elle se présente sous la forme de cris- 
taux incolores, très petits (0,10 x 0,20 mm), mais bien for- 
mes (fig. 3) de symetrie 
3 — C3. L’allure générale 
est celle d’un prisme court 


formes suivantes {1 010} 


11234}. Le prisme {1120 


rhomboédres varie d’un 
cristal à l'autre. Les cris- 


| taux sont positifs avecune Fic. 3. — Crislaux d'a-eucryptite 
BB birefringence de 0,010 2 en lumière naturelle. Grossissement 80 X. 


Ng = 1,584. 


Le diffractogramme de poudre (tab. 1) coïncide tant en ce 


I qui concerne la position que l'intensité des raies avec les 


ie 


valeurs données par R. Roy, D. M. Roy, et E. F. Osborn 
- (1950) pour Va-eucryptite qu'ils ont obtenue par synthèse 
n hydrothermale directe. 

La maille a les dimensions suivantes : 


= 13,18 À c= 9,08 À. 


ii La valeur obtenue pour la densité, 2,63 gr/cm®, montre que la 


- maille contient 18 LiAISiO,. 


Le paramètre c a été obtenu par des diagrammes de cristal 


© tournantetla période selon a à l'aide durétigraphe de A. Rimsky 
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| 
| 
(1952) qui donne la photographie directe des plans de l’espace | 
réciproque. Dans les plans de l’espace réciproque correspon-f 
dant aux réflexions hk. 1 avec ! = 0 et 3, les nœuds du réseau! 
réciproque admettent un axe hexagonal de symétrie, pou] 
1=1 et 2 ils n'admettent plus qu'un axe ternaire. Les plansf 
de symétrie parallèles à c manquent toujours et l’on n’observefl 
pas non plus d’axes binaires dans le plan Ak. 0), enfin les ré 
flexions sont observées seulement pourr—h+k+l=3n. 
Cette symétrie de l’espace réciproque n'est compatibl 
qu'avec les groupes de recouvrement R3 et R 3. La forme dest 
cristaux et le nombre de molécules dans la maille militen 
plutôt pour le groupe R 3; on voit en effet que le nombre da 
| 


al 
u, 


molécules dans la maille (18) est égal alors au nombre de 
répétitions du motif dans la maille {6 pour la maille rhomboé 
drique et 18 pour la maille hexagonale triple). 


Conclusion. — Ces expériences ont conduit à la synthèsd 
de deux silicates nouveaux le feldspath-Li et le spodumène-Fe | 
Il est remarquable que le feldspath-Li n’ait pas d’analogief 
structurale évidente avec les autres feldspaths alcalins, e 
raison sans doute de la petite taille de Li comparé à Na et K 

Du point de vue chimique on a ici l'exemple d’une réac 
tion d'échange qui « finit mal », par suite de l'instabilité d 
produit formé, en l'occurence le feldspath-Li. Il est probable 
que c'est la raison pour laquelle ce feldspath n’existe pas dansk 
la nature. 

Ces reactions se produisent en milieu neutre ou acide et: 
sont peut-étre plus proches des conditions naturelles que les} 
synthèses effectuées en milieu très alcalin. On peut notam- 
ment penser que certains silicates, tels que l’eucryptile et le 
spodumene, ont pu se former par cette voie dans les pegmatites. J 
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PROSPECTION GEOBOTANIQUE DE L’URANIUM 
DANS L'ESTÉREL 


PAR M. GOLDSZTEIN, 


Service de Mineralogie du Commissariat à l'Énergie Atomique. 


Sommaire. — Nous étudions dans cette communicalion la dispersi 
de l'uranium dans des végétaux courants des pays médilerranéens, 
examinons l'influence d'une minéralisalion uranifère sur les teneurs € 
U dans leurs cendres. Nous comparons l'efficacité de cette technique|} 
celle de la prospection géochimique dans les sols. La prospection géd} 
botanique peut trouver un large champ d'application dans les pays se 
ou arides et dans tous les cas où les sols résiduels font défaut. 


La géochimie repose sur la détection d'anomalies significaf 
tives dues aux gites miniers sous-jacents, dans les matéria 
accessibles : roches, sols, eaux et plantes. On donne plus sp 
cialement le nom de géobotanique à la dispersion des catior 
dans les plantes. Il existe deux conceptions de la prospectiol} 
geobotanique : la première est fondée sur la répartition d 
plantes indicatrices dont la présence est directement liée à 
nature et a la minéralisation du sol et du sous-sol. H. Can 
non et F. J. Kleinhampl (1955) ont utilisé cette méthode pou 
la prospection du sélénium et de l'uranium sur le plateau d 
Colorado. L’astragale qui est la plante indicatrice exige d 
grandes quantités de sélénium et en absorbe plusieurs mill 
grammes provenant de minerais associés à l'uranium. La se 
conde conception est fondée sur l'absorption et l’accumulatio 
des cations dans les plantes qui poussent sur les zones miné 
ralisées. Les racines prospectent dans un grand angle solid 
les cations recherchés, la méthode consiste à les doser dar 
les différentes parties de la plante : racines, tronc, feuilles 
Harry V. Warren et Robert E. Delavault et Ruth I. Iris 
(1952) ont utilisé cette méthode au Canada où sur de grande 
étendues poussent le sapin et le bouleau. En 1953, now 
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avons fait une étude géobotanique sur des filons d'uranium 
déjà connus lorsque nous devions déterminer quel matériau 
serait employé pour la prospection géochimique (1956). Bien 
que les résultats furent tous positifs, cette méthode ne fut 
pas retenue, car l'utilisation des sols pour la prospection des 
“régions tempérées était d'un rendement économique nette- 
ment supérieur, la principale difficulté résidant dans la cal- 
eination des plantes. Par 
contre, la géobotanique re- La Plantade 
| prend tout son intérêt dans 
‘les régions à climat sec ou 


“aride, à relief marqué et où 
h les sols, lorsqu'ils existent, 
sont lessivés et entraînés par 
- des pluies rares et torren- 


tielles, ou déplacés par les 
vents. 

| Nous avons fait une étude Vic. 1. — Situation géographique. 

{ sur une région méditerra- 

néenne : 1 Estérel, qui est essentiellement constituée par un 
massif de roches volcaniques permiennes (fig. 1). 

/ Un point minéralisé en carnotite (vanadate d'uranium et de 
| potassium) situé dans une brèche ignée était reconnu au 
compteur Geiger-Muller. 


Prélévements. 


Nous avons effectué des prélevements suivant un profil 
traversant le point minéralisé selon la ligne de la plus grande 
| pente, ainsi qu'une série de prélèvements le long d’une ligne 
_ de niveau en aval du point minéralisé (fig. 2). 


Matériaux. 


= Pratiquement, a chaque point de prélèvements, nous avons 
“irouvé trois végétaux : le pin, la bruyère et le ciste. 


+ 
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Co 


Technique des prélèvements. 


H. Cannon et F. J. Kleinhampl (1955) signalent des veri 
tions de teneurs dans les ramures d'un côté et de l’autre dy 
l'arbre dues à ce que les racines d’un côté de l’arbre sont e | 


relation directe avec un certain ensemble de ramures, aussi 
ih 


NIM 


Propre" 777, 
«7 
TU 


+ 


50 mètres 


LA PLANTADE 


Fic. 2. — Plan des prélèvements. 


avons-nous prélevé des aiguilles sur tous les côtés du pin 
pour avoir un échantillon représentatif. L'expérience montré 
que 50 gr. de végétal sec suffisent pour l'analyse. 


Technique d’analyse. 

Les échantillons ont été séchés à l’etuve à 40° C puis calci- 
nés lentement sous épiradiateur jusqu'à cendres blanches 
Les cendres ont été attaquées à l'acide nitrique et dosées par 


fluorimétrie. 
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Résultats. 


Les résultats sont résumés dans le tableau n° J (pa 
les différentes couches (figures 3, 4, 5, page 323). 


e 322) et 


Observations. 


Toutes les plantes ont donné des résultats géochimiques 
positifs. Le pin s'est révélé comme étant pratiquement le 
plus commode et le plus efficace. Il est à remarquer la chute 
brutale des teneurs de tous les échantillons après le n° 9, ce 
qui, compte tenu de la pente, est anormal, car on devrait avoir 
| une trainee. 

Les échantillons 10, 11, 12, 13, situés en aval du point 
| minéralisé, sont normaux bien que les zones 12 et 13 soient 
| D midinees par des circulations d’eau infiltree. L’échantillon 
A est ao] l’eau d’infiltration a probablement circulé sur 


Conclusion. 


pour le pis ses ral la GUN des nee de vé- 


Be 


. tendance uranophile ou uranophobe, mais simplement un 
équilibre qui s ‘établit avec l'uranium dans le sol. Si au Colo- 
ado, on a trouvé l’astragale comme plante indicatrice, l’expé- 
rience montre que cette lee reste d’un emploi très limité. 
Lorsqu'on a le choix entre le sol et le vegetal, le sol reste 
un matériau techniquement plus aisé à doser, s il fait défaut, 
‘Te choix du végétal devra être déterminé par les considera- 
ions suivantes : 

AG Régularité de la présence de la plante sur toute la sur- 
| face à prospecter. 

2° Commodité des prélevements. 

Fa 3° Efficacité géochimique : végétal donnant des anomalies 


Mignificatives et à bon contraste. 
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Compte tenu de ces conditions d'emploi, la géobotanique | 
sa Ta à ote des aa méthodes de Peosp mn géoch | | 


méthode ne ou ln 
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NOUVELLE TRANSFORMATION DE FOURIER 
POUR LES ANALYSES 
DE STRUCTURES DESORDONNEES 


par K. Dor(!), 


Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris, France. 


_ Sommaire. — 

Er fonction on (r) = fEt E ( ae a exp 2ri r(s — sy) ds, 
Hite —Sh 

| qui peut être calculée en connaissant E(s) seulement A proximité du 
‘neeud s,, donne les variations du facteur de structure (h) d’une maillea 
‘Yautre. Pour attribuer une phase à E (s), et pour remplacer l'intégration 
par une sommalion, il est nécessaire d’avoir un échantillonnage régu- 
{lier des points dans l’espace réciproque; les espacements sont déter- 
| mines par la distribution des erreurs expérimentales dans cet espace. 


1. Étude théorique. 


La densité électronique d’une structure uni-dimensionelle 


lo (r) s'exprime avec les notations usuelles : 
= f Be exp Ari 78 ds. (1) 


L'intégration de (1) s'étend à toutes les parties de l’espace 
| féciproque. Par ailleurs, considérons une intégrale : 


E an = fr E(s yen ma - sin 7 a0 (S$—Sh —Sh) exp 2rir(s—s,) ds, (2) 


Felsen) 


RL 


jou a, est la translation unitaire dans l'espace réel, s, la 
coordonnée du nœud (h) dans l’espace réciproque. Le noyau 
sin 7a, (s— 


a est représenté dans la fig. 1. Il nous permet 
wT (\S—Sh 


m Adresse actuelle : Laboratoire de Mineralogie, Faculté des Sciences, 


€ Iniversité de Tokyo, Hongö, Tokyo, Japon. 
le 22 
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| 


| 
de ne connaître E(s) qu'à proximité du nœud s,, car il dımjf 
nue quand s s'éloigne de si, et surtout il s’annule pour ee 
nœud de réseau réciproque autre que sy. Cela veut dire que If 


& 


nt x sin Tao$ 
Kie. 1. — Ronetion= Ir 
TS 


(a. signifie la translation unitaire dans l’espace réciproque.) 


connaissance du profil d'une seule réflexion (h) suffit pour ca! 
euler ¢,(7) à partir des données expérimentales. 
En mettant s’= s—sy, (2) s'écrit : 


on (r) = + E(s’ + s,) es exp 2ri-s cds, 
= [sc expo 2et Ss rods, (2 
ou 5 | 
Ge) = Efs+s) 22 nn ( 


Puisque (2°) est la transformée de Fourier d'un produit al 
deux fonctions, on a, en utilisant le théorème de convolution 


(Guinier, 1956; James, 192%), 


on (r) = f (r’) A (r—r’) exp —2rxi sur’ dr’, (4 


car 


je E(s’ + sy) exp 2ri sr d’=o(r) x exp Ari sur 
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oe sin 74,3’ LES : : 

A (r) = a exp 2ri sr ds’ (3) 
Py ie a de 


La fonction A(r) est une fonction carrée de largeur a, 
qui est représentée fig. 2. Puisque ; (r) A (na,—r’) signifie Ja 
nsité électronique dans la n”° maille (n =) +143 
peut voir d'après (4) que, >, (na. 

ifie le facteur de structure (A) de 

la ni” maille de telle sorte que 


F, est le facteur de structure moyen 
cristal entier, et N le nombre total Fic. 2. — Fonction 
mailles. La fonction 4 (r) d'après [P= exp zei rs ds. 
2) donne ainsi la variation de struc- ernste 

ire d'une maille à l’autre. la translation unitaire 
Cependant nous avons deux limita- note 
ons pour déterminer ;„(r) au moyen 
> (27). 1° Nous ne pouvons observer que |E(s)| au lieu de 
): 2° Nous ne pouvons observer que les valeurs les plus 
bahles de |E(s)| au lieu de ses valeurs vraies. Les erreurs 
:compagnant inévitablement les premières sont d ailleurs 
raluables experimentalement. Il s'ensuit que les petites va- 
ions dans les valeurs observées de |E(s)| n'ont pas de sens 
and elles sont comprises dans-les limites des erreurs ainsi 


aluées. Il est donc inutile d'enregistrer |E(s)| pour les valeurs 
ntinues de s, nous nous bornerons à observer |E (s)| pour une 
te discontinue s, de s qui est choisie de manière à donner 
ae mesure significative de |E(s)|. 

Nous commencons par considérer la deuxième limitation, 
esi-à-dire supposons pour le moment que les phases sont 
‘terminés pour s, = 8, +s,. Page 330 nous reviendrons sur 
a validité de cette hypothèse. L'intégration continue de (2’) 
t maintenant remplacée par une sommation discontinue; 


< I 
Sin m 3581 Be 
Pair) = ) E (sh + $n) —— exp Arishr 


2 > G (sh) exp 2ri ser. (q 
Puisque 


Gus. = fa) exp—2rt sir dr, 


et PR) STEP Ls 


où L est un nombre entie 


plus grand que 1. 


Alors 

+ M | 
Bir) exp Ari nor | 
zs sin 2r(M + 1/2) or 
3 sin HO Le 


_ sin 2n(M + 1/2) ria. Li 


sin x r/a, L 


€ - AL — : 

La fonction R(r) est repref 
+M sentée fig. 3. Elle est péri 

Fie. 3. — Fonction = exp 2rin Fe dique avec la période 
put 1]: = a,L et possède lef 
pour L=6et M0: ls REA J D 4 | 
(a, L est sa période.) maxıma principaux à | 
R= 28> bxn (ian Oe Fe etc) (9 


(1) Nous considérons p. 335 dans quelles conditions cet échantillonnagl 
régulier est possible, D'ailleurs nous verrons que l'attribution des phases es 
étroitement liée à la régularité d'échantillonnage. 
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Is sont d’autant plus aigus par rapport aux maxima secon- 
-daires que la valeur de M est plus élevée, et ainsi ils peuvent 
| hêtre considérés comme des fonctions 3 qui se rangent 
| d’apres (9). 
| Etant donné que la fonction ®, (r) construite d’apres (6) 
jest un produit de composition entre g,(r) et R(r) (voir (7)), 
‚elle est aussi périodique avec une période a, L, et quand M est 
assez grand pour que R(r) puisse être considéré comme une 
-assemblée de fonctions 3, ona: 


Li 
P, (na) © on (nag) = (10) 


\ 
‘ou L signifie la valeur moyenne de la fonction on (r) sur 
oh r 


Wales points r, r+a,L,r+2a°L, r+3a,L...... etc. 

- Supposons maintenant que nous fassions diminuer le rayon 
(Ms de l’espace réciproque observé en tenant fixe l’espace- 
| ment c, c'est-à-dire en tenant fixe la période 1/5 = a, L. Les 
| hauteurs des pics secondaires de R(r) deviennent alors plus 
| importantes par rapport a celles des pics principaux, et en 
même temps ces derniers deviennent moins aigus. Donc les 


| détails de 
a on (7) 
jeffets semblables à ceux qu’on rencontre dans une synthèse 


| ordinaire de Fourier (termination effects). L'évaluation et l’eli- 
| mination de ces effets dus à la grandeur finie de Ms, ou plu- 


L sont atténués, de telle façon qu'on trouve des 


tôt la grandeur finie du « pouvoir séparateur » peuvent donc 
| s'effectuer par une méthode analogue à celle préconisée dans 
[le cas de la synthèse ordinaire (Dot, 1956). 
» Si l’on fait croître l’ espacement sen maintenant constant le 
. Mo, les hauteurs des pics secondaires de R(r) deviennent 
plus importantes et les pics principaux plus elargis de la mème 
facon que dans le cas précédent. Mais ici la période a, L va 
[diminuer en même temps, de manière que les largeurs des pics 
principaux restent presque les mêmes et ainsi les détails de 


Ti sont conservés presque intacts. Ce n’est plus le « pou- 
(r 


| 5 A Gi hat 
voir séparateur » mais la période de 


L qui subit l'influence 


p(r) 


330 K. DOI 


de la diminution de M. Cette période est d'ailleurs une mé 
sure de la région sur laquelie on peut obtenir des information] 
significatives sur la structure g(r), ou pour ainsi dire, sur | 


dimension du « champ visuel effectif » du systeme optique e | 


question. 
Revenons maintenant à la première limitation, c’est-a-dınf 
la détermination des phases. Nous nous bornerons au cas paa 
ticulier, où 
1° la structure est perturbée à partir d’une structure pañ] 


faitement connue, 
2° la structure est centrosymétrique au sens slatisliqud] 
c'est-à-dire : 


pt) =pt—r) (=> 1) (M 


où 


ir) L est la densité électronique moyenne sur les poin! 
p 
Bt ae la, ni cae as lose etc. 

Il est clair que dans le cas (11) les composantes imag 
naires de E(s) sont nulles(!) pour s=s, + 85 = Sn + no, ci] 


r 
on le voit facilement d’apres (6), (8) et noe ee nou} 
n'avons qu’à choisir entre les deux alte] 
natives +1 ou —1. Considérons url 
distribution d'intensité autour d’ | 
nœud (A) du réseau réciproque (fig. il 
Grace a la condition 1°, on peut calculd 
la phase du point A, c'est-à-dire jus#f 
sur le nœud (h). Prenons-la égale à + 
par exemple. Li et Smoluchowski (195: 

Bie hrs ont montré que la phase de A, deval 

Ba être aussi +1 à moins que |E(s)| 1 
sentent les points échan- s’annule entre A, et As Ainsi nou 
Lona es 3eenlieroment: pouvons attribuer la méme phase +1 


(o est leur écart com- 
mun.) tous les points d’un méme profil. | 


E(s} + no) est une transformée de Fourier de 


IE(s)| 


(1) En general pour s F Sh+ Sn =Sh-+ ns, E(s) est complexe, à moins q 
la condition de centrosymélrie rigoureuse, p(r)=p(—r), ne soit remplie. 


I 
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| Remarquons ici que l’attribution des phases n’est possible 
i qu'en fonction du mode d’échantillonnage des points sf qui sera 

| discuté en détails p. 335 et 
} p..339. 


2. Exemple. 


Comme exemple nous 
} allons appliquer les résul- 
| tats du $. 1, à la raie de sur- 
| structure (300) de Cu;Au, 
| observée par Cowley (1950) 
pour la température de 
| 405° C. Ses observations 
sont reproduites dans la 


! fig. 5. La fig. 6 représente 


i ; B' 
la fonction G(s/) échantil- 
? ( n) : Fic. 5. — Distribution de l'intensité 
lonnée le long de la ligne autour du nœud (300) de CugAu. 


PAA’ de la fig. 5 qui est 
| parallele à la direction (100). L’espacement des points est 


| points ainsi échantillonnés sont représentés par les petites 


(200) {300) (400) 


Fic. 6. — Section de la fonction G(s’) par la ligne AA’ de la fig. 5. 
— x — x — x — observation de Cowley (1950). 
—©— © —©— valeurs extrapolces. 
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croix dans la fig. 6. Pour suppléer au manque d'observation} 
on extrapole la courbe jusqu'aux nœuds (200) et (400) (pointf 


représentés par des cercles dans la même figure), au-delà of 
suppose les valeurs nulles pour G(s) sans risquf 


? ne (n 4) d’erreur importante. Ainsi l’on a M=L= 14 
| La phase de (300) est donnée égale a +1. || 
: La fonction P00; (18) est construite d'aprèl]} 


(6) et représentée dans la fig. 7 où Dion) est 1 
valeur moyenne du facteur de structure (300) dy 
la nieme maille élémentaire dans la direction | 100 

Mettons lei 
points s, sur If 
ligne BB’ de 1 
fig. 5 qui est 


parallèle à Vaxif 


[010] plus des grandeurs scalaires mais des vecteur | 
dans la direction [010], et on peut calculer aussilf 
+ d'après (6), la fonction D 001 (7120) qui repré} 

sente la variation du facteur de structure (300) 
dans la direction [010 !, comme on le voit dans: 
fig. 8. Pour cette direction on a L = 14, M = 28} 


La structure de Cu,Au vue dans la direction! 


(1) est occupd 

———+— "1" par un atom 
Au et un atomé 
Fie. 8. — Fonction @1300)( 7120). Cu, tandis que 

sur le plan (2 

se trouvent deux atomes de Cu. Le facteur de structure (300) 
est la différence entre les pouvoirs diffusants des plans (1) ei 
(2). Plus ces deux plans sont distincts plus le facteur de struc- 
ture (300) est grand. Donc le facteur de structure (300) de | 
(| 


| 
| 
| 
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d'ordre de la niem® maille. 

Ss » 9° A A . 

| La fig. 7 s'interprète done comme suit : on projette la struc- 
; ture entière de Cu;Au sur une ligne parallèle a [100]. On di- 
“vise cette structure unidimen- 


SE [004] 
| sionnelle en un grand nombre de 
petites parties, dont chacune a 
la même taille a, L = 14 x ap, 
4 On les superpose l’une sur l’autre 
| en obtenant ainsi ——14 de 
N PAP 
| (11) dont on suppose la centro- 
‘symétrie. Alors la fig. 2 donne N N 
les valeurs relatives des facteurs 1010] 4) @ 
de structure (300) de la nieme  _ ; 
7 : Fic. 9. — Plans réticulaires de 
| maille dans cette structure super- CuzAu perpendiculaires à l'axe 
| posée. Elle signifie, au sens sta- [100]. Dans la structure parfai- 
ia Sie i tement ordonnée les plans (1) 
if tistique, que sl l'on part d'une et (2) sont bien distincts tandis 
I maille plus ou moins ordonnee que dans la structure parfaite- 
bu 4 - ment désordonnée ils sont les 
“(n = 0) le long de la direction mêmes. 


[100], le degré d'ordre de la nie 

maille, c'est-à-dire la possibilité de distinguer les plans (1) 
} et (2), n’est conservée que dans les 5 mailles voisines. Cepen- 
‘dant on voit fig. 8 que dans la direction [010] les plans (1) et 
(2) deviennent indiscernables dès la deuxième maille. 

“ Ainsi on peut avoir une image de la structure désordonnée 
Be: plans reticulaires (100). On peut considerer cette struc- 
ture comme composée des domaines représentés schématique- 
ment dans la fig. 10. Le carré blanc représente une maille 
dont les plans (1) et (2) peuvent être distingués et que nous 
[appelons « la maille ordonnée ». Les carrés croisés repré- 
Sentent des mailles dans lesquelles on ne peut plus distin- 
guer les deux plans réticulaires, c'est-à-dire les mailles « dé- 
'sordonndes ». Chaque domaine mesure approximativement 
10a, x ka,, autrement dit, 40 À x 15A(!) avec le grand axe 


1) Ce chiffre pour l’axe court est du méme ordre de grandeur que ce que 
Guinier et Griffoul (1948) ont mesuré (das ) comme dimension de domaine 
Es Powe CusAu recuit à 250°C, c’est-à-dire dans l’état qu'ils appelaient 


nem maille (309)(na,) peut être considéré comme un degré 


[100] 
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dirigé suivant [100]. Cependant cela ne donne aucun rensei4 
enement sur la distance moyenne entre les centres de deux 
domaines consécutifs. Pour la déterminer il faut précisel 
l’echantillonnage des points, c'est-à-dire augmenter le nombr¢ 
L, pour éloigner les pics voisins forluits qui se trouvent ici 4 


n=14 le long de [100] et de [010]. 


| 


er 5Xa9  — 


Fie: 10, — Représentation schématique de la structure désordonnée d 
CugAu. Le carré blanc représente la maille « ordonnée », les carrés croisé} 
les mailles « désordonnées ». 


D'après les observations de Cowley la distribution d’inten} 
sité à proximité du nœud (030) est à peu pres pareille à cH 
que la fig. 5 représente, mais en permutant les axes [100] el 
[010]. On en tire les conclusions suivantes : la fonctiox 
Ps (na.) garde des valeurs non nulles jusqu'à la cinquièm| 
maille, tandis que dès la deuxième maille Po (ac )s’annul 


les rôles des directions [100] et [010] étant échangés. 


est mieux conservé dans la direction perpendiculaire aux plan! 
considérés, que dans la direction parallèle à ces plans. 

Quand on fait ces calculs pour tous les nœuds du résear 
réciproque, on peut avoir des informations non seulement su. 
les plans réticulaires mais sur chaque emplacement atomiqu| 
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dans l'espace réel, autrement dit, la structure complete du 
domaine. Les informations seront plus détaillées avec les 
transformations multi-dimensionnelles, qui ne sont pas diffi- 
ciles à obtenir par généralisation du $.1. 

| Jusqu’ici nous n’avons traité que des profils symetriques. 
| Pour la distribution d'intensité non symetrique les compo- 
| sants imaginaires de ®, (r) nous donnent pour r= na, des 
i. informations sur les déformations réticulaires de la n’eme maille 
par rapport a la maille origine. 


3. Discussion. 


~ Maintenant nous allons considérer dans quelles conditions 
+ la supposition (8), (régularité des points s’,) est valable. Nous 
| observons les valeurs probables de |E(s)| dans l'espace réci- 
proque représentées par la courbe en pointillés AA’ de la 
fig. 11 qui est toujours accompagnée par les deux courbes en 
yirait continu BB’ et CC’ 
représentant les limites 
probables des erreurs expé- 
rimentales. Cela veut dire 
nz que la probabilité pour que 
E (s)| soit 
- représentée par un point de 


la vraie valeur de 


la fig. 11 est nulle quand 
ce point se trouve en dehors 
“de la bande comprise entre 
) les courbes BB’ et CC’ que 
a nous appellerons désormais Fie. 11. — Procédés d’&chantillonnage 
Ja bande BB’ CC’. Elle est des points dans l’espace réciproque. 
maximum quand il est sur 

a courbe AA’. Ces trois courbes sont obtenues préalablement 

‚avec un échantillonnage provisoire de s, qui devrait être mo- 
ine par la suite de maniere a donner une mesure signilicative 

“de |E(s)| pour calculer (6). La fonction |E(s)| n’est plus la 
| courbe géométrique de la fig. 11 mais une bande BAC 
| représentée tout conventionnellement par la courbe AA’. 
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Prenons par exemple pour |E(s, + s)| la valeur probablif 
correspondant au nœud du réseau réciproque, et au point 
de la figure 11. Alors il serait raisonnable de prendre le prof 
chain point |E(s, + sı)| en dehors de la limite X, Y,ou X, et} 


| 
sont les points d’intersection de la courbe BB’ et de la droitif 


horizontale passant par P,; car toutes les valeurs de sy qui 
se trouvent entre X, et Y, représentent des points d'échantil 
lonnage, et nous avons déjà choisi le point P, comme point 
représentatif de cet intervalle. Tracons la verticale passant Y qf 
elle coupe la courbe CC’ au point X;. A l’aide de la droite horilf 


zontale X, Y,, nous prenons le deuxième point d’echantillonif 


de suite jusqu'au point où l'intensité s’annule. 
Soit ¢ la séparation moyenne entre les deux points consé}} 
cutifs ainsi échantillonnés. Alors on a: 


Sa=nc+As (n=0,+11,+2,....+M) (124 
Si l'on a par hasard 


et 


on se retrouve dans le cas du $.1. 
Si (14) n’est pas vérifié, c’est-à-dire s,<0, on a alors : 


Ri{r)-=exp: 2rı sr Y exp 2ri nor. 


n 


La fonction R(r) cesse d’étre une superposition de fonction | 
meine quand M est sullisamment grand, et la fonction ®,(r' 
est tellement modulée par le facteur exp 2ris,r quelle nd 
peut plus fournir d’informations significatives sur la fonction 
gn(r). Done il est facile de voir que notre échantillonnage doi) 
remplir les deux conditions suivantes : 1° Il doit étre compa) 
tible avec la distribution des erreurs. 2° Il doit assurer un rapy 
port direct entre on(7) et D((7 r) comme celui de (10). 

Les valeurs de |E(s)| ainsi déterminées (fig. 11), ne sont pas 
toujours les valeurs vraies de |E(s)|, bien qu'elles soient les plus 
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) probables. La fonction ®,(r) construite d’apres (6) peut su- 
| bir des déformations provenant de ces écarts. Il est naturel 
| de supposer que ces déformations sont au moins inférieures à 


+M 
LES sin rayno 
Ds() = 5] Als +29) RTE exp 2ninor|, (15) 
T 
[M 


| puisque les écarts entre les valeurs vraies de |E(s)| et celles 
qu on échantillonne sont bornés par à,{s, + no), où 8,(s, +7 c) 
jest la largeur de la bande BB’ CC’ à sh = no, c’est-à-dire 
| 3, (sh + no) = By C.-dans la fig. 12. La fonction D, (r) de (15) 


l être considérée comme une mesure des déformations dues aux 


erreurs expérimentales sur 


a: So 29 


Fic. 12. — Échantillonnage des points 
dans l’espace réciproque, la condition (18) étant remplie. 


» On suppose maintenant un cas plus général : 


Anz. (16) 


Kies > exp 2riA,r. exp Ari nor (17) 


n 
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devient non périodique surtout quand r est très grand. Et on 
ne peut plus espérer que Py (r) fournisse des information 
concluantes sur les variations de o, (r). | 

Admettons une autre condition (fig. 12) : 


il Pe el | 
|Anl< 2 x Ya (1 


Nous ne pouvons pas utiliser le point P, de la figure 1 
qui correspond a l'échantillonnage prévu par la fig. 11, puisif 
qu'il ne remplit pas la deuxième condition. Si l'inégalité (18 
est vérifiée, la ligne droite verticale dont l’abscisse est s„+nif 
peut couper la ligne X=Yy au point Q, compris dans la band 
BB’ CC’. On peut done prendre le point Q, au lieu de Pyjf 
Remarquons que le point Q, n'est pas en général sur la courbif 
AA’, et l'on peut se demander lequel des deux points Q, et Ri 
il faut prendre pour |D(s;, + ns)|. Ry étant le point de A 


| 


| 
|| 
| 
| 


@abscisse sy + ns. Si nous prenons le point Q, la condition 1 


est bien remplie, mais la valeur de |E{s, + ns)| correspondant 
diffère plus de la valeur probable que dans le cas où le poinif 
R, est échantillonné. Par contre si nous prenons le point Ry 


les limites de l'intervalle correspondant Xj, Y,' peuvent ne pa 
coïncider avec les extrémités de X44, Yazı et X4_4 Y4_4. Cela 
veut dire que le point R, bien que représentant la valeur 1! 
plus probable de |E(s, + nc), ne remplit pas la condition 1 
(compatibilité avec la distribution d'erreur). Or il n’est pal 
possible d'éviter à la fois les erreurs provenant de l’inexactilf 
tude de |E(s, + no)|, et celles dues au fait que la condition AM 
n'est pas respectée. 

Ilest alors naturel d'introduire une quantité pour estime!} 
l'erreur composite résultant de ces deux causes : 


de (Sh + No) = : 


[Er (sn + 22)| — |Eo (sn + no)| 


où |Eo(sn + ne)| et |Er(sn + ne) sont les ordonnées de Q, 
R, respectivement. | 
On échantillonne Q, pour calculer la transformée : 


QPa (r) = D Eg (sh + no) —_ exp 2ni nor. (1 
n = 
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| Quand Q, se trouve dans la bande BB’ CC’, (sn + no) est 
N toujours inférieur à 3; (ss + ns) de la fig. 12. C’est dire que les 
| déformations composites dans 9% (r) causées par & (sn + no) 
sont toujours inférieures à celles causées par 8; (sx + no), et 
la fonction D, (r) de (15) 
+ peut donner la limite des 
| déformations de o®ı (r) 
qui sont attribuées aux 
21 (Sn + Rs) autant qu'aux 
3, (sn + no). 

| Ainsi nous concluons 
que si la condition (18) 
| est remplie on a le droit 
de faire l’échantillon- 
I nage régulier (8) en dé- n+1 
hpit des écarts A, sans n 


IE(s)| 


introduire d'autres dé- 
| formations importantes 


que celles données par 
| (15). Remarquons que 
{celles-ci sont tout à fait 
| indépendantes du mode 
.d'échantillonnage. 


- Supposons mainte- 
il nn 
ımnant que la condition 


Ais) west plus valable, nu. 43 (a) et (b). — Points d’echantillon- 
c'est-à-dire que le point nage-dans l'espace réciproque, et déter- 


le Qu peut tomber en dehors mination de l'espacement optimum. 

| de la—bande BB’ CC’. 

Alors les écarts 2, (sh + ns) ne peuvent pas toujours être in fé- 
[rieurs à 31 (sh + ns) et les déformations causées par 2, (si + no) 
peuvent franchir les limites données par D;(r) de (15). 

. Prenons par exemple une réflexion plus ou moins aigué avec 
une traînée étendue, représentée schématiquement fig. 13 (a). 
L’échantillonnage d’apres le principe de la fig. 14 tonne les 
points P, représentés par les points noirs. Les abscisses sy 
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des points P, sont représentées fig. ob ) en fonction de n | 
Les points Oet représentent so et si, respectivement. | 
L'écart moyen ¢ est donné par la pente de la droite OT 
et les points échantillonnés régulièrement , = s,+Nno sonil 
représentés par les petites croix dans la même figure. Il es] 
clair qu'il y a peu de points P, qui remplissent la condition 
(18). Par lese: si l'on faisait l’echantillonnage réguliei] 
selon OT, on pourrait dire que les détails de la Se A 
dans la région centrale sont négligés injustement au profit d 
la régularité (1). Car dans cette région les points P, sont plu 


serrés qu'ailleurs, les variations de |E(s)| doivent être plus] 


OT’ (fig. 13 (b)) comme ligne d’échantillonnage optimum, pou 
mieux représenter les informations contenues dans la régio 
centrale, la pente de OT’ étant déterminée par l’espacemen 
des points P, de cette région. 

Pourtant la ligne OT’ s’écarte beaucoup des points P, dan] 
la région extérieure, c'est-à-dire que dans cette région la con 
dition 1°, p. 336, celle de la compatibilité de l’échantillonnagdl 
avec la distribution d'erreur, n'est plus vérifiée. Par exemple] 
les deux points p;' et pr’11 tombent dans un intervalle X, Y, 
qui doit normalement être représenté par un seul point Pil 
(fig. 13 (a) et (b)). Cela revient, comme on le verra par ld 
suite, à sous-estimer les limites d'erreur 3, (s, + 84) dans cel 
intervalle. 

Dans la fig. 14 le point P, est le point représentatif de l'in} 
tervalle Na Yn, et pr’ et pas, sont deux points échantillonnés} 
régulièrement selon la droite OT’ de la fig. 13(b). Tracons les 
droites horizontales xi yh et roi Ynys qui passent p,’ et Pn 
respectivement. Soient yy’ et œa les points d’intersectio 
avec la verticale passant par P,, ils sont à une distance égalé 
de la courbe AA’. A partir des points ainsi déterminés pou 
chaque intervalle, on détermine les courbes bb’ et cc’ qui son 
en général comprises dans la bande BB’ CC’. On voit qué 


i 


i 
ei 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


(1) L'auteur doit cette remarque à M. le professeur Guinier. 
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i) 


l'échantillonnage selon la ligne OT’ correspond à celui qu’on 
ferait si on avait la bande 5b’ cc’ au lieu de BB’ CC’. Les 
écarts des points P, avec la droite OT’ sont done équivalents 
| a une réduction artificielle des limites d'erreur BB’ CC’, dé- 
| terminées expérimentalement. 


IE (s)| 


Fic. 14. — Estimation des déformations dans ®, (r) 
dues à l’incompatibilité avec la distribution d'erreurs. 


I ; ; Maintenant ıl faut mesurer les effets de ces mauvais échan- 
 tillonnages sur la fonction ®; (r) de (6). Soit 63(s, + n’c) la 
| différence entre la largeur de BB’CC’ et celle de bb’cc’ au 
p point pn (= By Cr = b,"¢,’ dans,la fig: 14). La fonction : 


| xi M 


ra sin Fan Er 
al >, 22 (sh no) exp Irinor (20) 


peut servir de mesure au moins qualitative de ces deforma- 
tions. On voit que la fonction D, (r) bien qu’elle soit en géné- 
ral inférieure à D,(r) de (15), ne peut être négligée comme 
‚dans le cas précédent, autrement dit, quand l'inégalité (18) 


tutant des erreurs expérimentales sur IE (s)| que de l’incom- 
‚patibilite de l’échantillonnage avec la distribution des erreurs 
dans la région extérieure. 
oe 23 
Za 
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Ainsi quand on échantillonne selon la droite OT’ dans le 
fig. 13 (b), on a un espacement ¢ plus petit que celui qui cor+ 
respond a OT, c'est-à-dire que l’on a un champ visuel plus] 
élargi, ce qui permet de tenir compte des détails de ld 
courbe AA’ dans la région centrale, ceci en introduisant iné4 
vitablement une nouvelle catégorie de déformations représen 
tee par D;(r) de (20). | 

Quand on peut supposer que les erreurs expérimentales def 
IE (s)| sont uniquement d'origine aléatoire, on peut détermik 
ner l’espacement des points d’échantillonnage, s, d'après le] 
calcul de M. Tournarie (1956) sur la filtration des bruits dan 
un système linéaire. | 


he 


Deux points caractérisent les paragraphes 1 et 3. 
1° L'introduction des phases dans la transformation de Fou 
rier. 
sin rau (Ss— Sy) 
= (s—Sh) 
Le premier nous permet d’obtenir des informations dite 


2° L'utilisation du noyau 


du type non-Patterson sur une structure désordonnée, alorif 


que la tranformation effectuée sur |E(s)| ne donnerait que deff 


informations du type Patterson. 

En utilisant le noyau dans la transformation, on peut exploi 
ter toutes les informations contenues dans le profil d’une seuil 
réflexion. Si l'on pouvait observer |E(s)| non seulement 
proximité d'un nœud de réseau réciproque mais dans toute} 
les parties de l’espace réciproque, on pourrait avoir au moyei 
de (1) et avec une attribution appropriée des phases, Il 
fonction b(r) même ce qui est évidemment plus direct que 14 


fonction 9, (7) comme information sur une structure. 


Je remercie M. le professeur A. Guinier des suggestionif 
interessantes qu'il m'a faites. | 


NOUVELLE TRANSFORMATION DE FOURIER ... 343 


BIBLIOGRAPHIE 


WLEY, J. M. (1950). — J. appl. phys., U.S.A., 21, 24. 

Dor, K. (1955). — Miner. J. Jap., 1, 329. 

UINIER, A. (1956). — Théorie et Technique de la Radiocrislallographie, 
2e édition, Dunod, Paris, 680. EU 

Guinier, A. et Grirrour, R. (1948). — Rev. Metallurg., Fr., 10, 347. 

James. R. W. (1954). — Optical Principles of Diffraction of X-rays, 

oe G. Bell et Sons Ltd, Londres, p. 622. 

Li, Y. Y et Smorucnowskr, R. (1954). — Phys. Rev., U.S.A., 94, 866. 

OURNARIE, M-(1956). — C. R. Acad. Sci., Paris, 242, 2509. 


Bull. Soc. franc. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 844-77. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
DE L'ABSORPTION DES RAYONS X 
AU VOISINAGE DE L'ANGLE DE BRAGG 


I. — ÉTUDE EXPERIMENTALE 


PAR G. BARRÈRE, 
Laboratoire de Chimie-Physique de la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — L'étude photographique montre qu'il existe, pour des} 
cristaux plans de quartz, une relation entre l’aspect des lignes dues 
la transmission du rayonnement X monochromatique pour lequel lin 
cidence, sur les plans réliculaires considérés, a lieu sous l’angle dd] 
Bragg et la perfection cristalline. Ces lignes, claires pour un cristal 
imparfait, se bordent d’un trait sombre, correspondant à un maximun} 
d'intensité, qui s’accentue lorsque la perfection croît. Dans certains casi 
ces cristaux conservent après courbure des lignes, dues à la transmis} 
“sion, claires, bordées d’un trait sombre, analogues à celles qu'ils pré4f 
sentaient à l’état plan, au lieu des lignes claires habituelles. | 

Dans une deuxième partie, ces résultats expérimentaux seront com 
parés aux résultats déduits de la théorie dynamique. I 


4. — INTRODUCTION. 


Les travaux de G. Borrmann sur le quartz (1941) et la call 
cite (1950) et de H. N. Campbell (1951) sur la calcite ont mis 
en évidence les anomalies de la variation du coefficient d’ab4 
sorption des rayons X traversant ces cristaux dans une direc+} 
tion voisine de celle de l'incidence de Bragg. Ces travaux né] 
portaient que sur des cristaux plans de quartz et de calcite ei 
je me suis proposé de rechercher si le phénomène subsistai! 
avec des cristaux courbés pour spectrographes. | 

Après avoir fait, dans une première partie expérimentale | 
une élude assez rapide sur des cristaux d'aluminium et dé 
quartz courbés pour les spectrographes du laboratoire, jal 
di, pour retrouver des effets similaires à ceux shee: par 
les auteurs déja cités, reprendre mon étude sur des cristaux 
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de quartz plans. Ce travail m'a permis d’apporter quelques 
précisions sur les causes des anomalies observées. J'ai ensuite 
poursuivi l'étude du phénomène sur ces mêmes cristaux cour- 
bés à l’aide des porte-cristaux de spectrographes. 


2. ETUDE DE CRISTAUX COURBÉS EN SERVICE 
SUR LES SPECTROGRAPHES DU LABORATOIRE. 


| J'ai étudié successivement des cristaux d'aluminium, puis 
| des cristaux de quartz. 


® 1 A. — Étude expérimentale. 
‚ Dispositif expérimental : 


Les cristaux d'aluminium et de quartz étaient courbes sui- 
| vant un cylindre de 50 ou 80 cm de diamètre et le dispositif 
| spectrographique utilisé a déjà été écrit ailleurs par J. Despu- 


boraphe à cristal courbé de Y. Cauchois, présentait l'avantage 
fide pouvoir utiliser aussi bien l'émission directe d’une antica- 


| pour mon travail un inconvénient sérieux : le cercle de foca- 
| lisation n'étant pas matérialisé, J'ai dû me livrer à des réglages 
i minutieux de la position du film. 

- Reprenons le principe du spectrographe à cristal courbé 
donné par Y. Cauchois (1934). Une lame cristalline mince est 
Îlcourbée suivant une portion de cylindre circulaire de telle 
| façon qu’un système choisi de plans réticulaires obliques ou 


[normaux sur ses faces, coupe ces dernières ne les genera- 
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Y. Cauchois considère les rayons réfléchis faisant un angl 
u = 9 + « avec la normale aux faces au point d'incidence! 
Elle montre qu'ils viennent passer, dans le cas où la portion} 
utile du cristal est petite, au voisinage d’un point L, (ou La 
situé sur le cercle dit « de focalisation » de centre O construilf 
sur CT comme diamètre. Ces rayons concourent à la formation 
d’un ligne spectrale fine ayant ce point L, (ou L,) comme traced 


| 


Fic. I-1..— Marche des rayons dans le spectrographe à cristal courbé. | 
Angles marqués d'un trait: uy; angles marqués de deux traits : u. 


Nous distinguerons ici deux cas : 

a) les rayons réfléchis faisant avec les normales au eristä 
uo angle un = 9 + x et concourant à la formation d'une ligni 
spectrale de trace L, sont dus à des rayons incidents faisarf 


avec ces mêmes normales un angle u, tel que : 
Us + u = 29, c’est à dire Uy = 9 —& 


et passant donc au voisinage d’une droite verticale de trad 
L, sur le cercle de focalisation ; 


| | 
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b) les rayons réfléchis qui, pour une orientation différente 
du faisceau incident, font avec les normales au cristal un angle 
-U = 9 — à corcourant à la formation d'une ligne spectrale de 
trace L,, sont dus à des rayons incidents faisant avec les nor- 
males un angle u, = + +a et passant par une droite verticale 
de trace L,. Les droites L, et L, sont symétriques l’une de 
l'autre par rapport à un plan vertical mené par le centre O 
du cercle de focalisation et une droite verticale de trace Nau 
voisinage de laquelle convergent les plans réticulaires inté- 
ressés. | 
Pour la compréhension de ce qui va suivre, nous nous re- 
porterons à la figure I-2, et nous appellerons spectre trans- 
- mis, l’ensemble des lignes telles que L, que nous désigne- 
rons par lignes de transmission. Par opposition, nous appel- 
‚lerons spectre de réflexion sélective, l'ensemble des lignes de 
| réflexions telles que L, résultant de la réflexion des rayons X de 
} longueur d'onde dirigés vers Lg, parles plans réticulaires (xl). 


Fic. J-2. 
Cercle de focalisation du spectrographe à cristal courbé. 
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Nous retiendrons, qu'à tout spectre de réflexion sélective,l] 
dans la région de L,, correspondent, dans la région de L,,l 
des rayons transmis chacun sous l’incidence de Bragg deter-H| 
minée par sa longueur d'onde pour le système réticulaire fi 
considéré. Sur le cercle de focalisation, à un point de conver-) | 
gence Li des rayons de longueur d'onde % (x >) correspond |} 
un point de convergence Ly des rayons de même longueur 
d'onde transmis par le cristal suivant l'incidence de Bragg. |] 
De même à un point L{ de convergence des rayons réfléchis 
de longueur d'onde 7” (x” > 3’), correspond un point de con- 
vergence Lj des rayons transmis par le cristal suivant l'inci- 
dence de Bragg relative à la longueur d'onde ” pour les plans 
réticulaires considérés. Ainsi, les points de convergence des 
rayons se trouvent ordonnés en longueur d’onde sur le cercle 
de focalisation ; le sens de variation de la longueur d'onde 
dans le spectre transmis est l'inverse de celui existant dans 
le spectre de réflexion sélective correspondant puisqu'il y a 
symétrie par rapport au plan de trace ON. Les rayons que 


nous venons de considérer sont ceux qui se présentent sur le 
cristal sous une incidence convenable pour donner naissance | 
à une réflexion ; ils ne sont pas les seuls à irradier le cliché. 
que nous placerons dans la région de Lg, il y a aussi tous | 
ceux quitraversent le cristal suivant des directions quelconques 
à l'intérieur de l’angle solide déterminé par la source et le | 
point L,, directions autres que celles des incidences de Bragg | 
correspondant à leurs longueurs d’onde. Les premiers seront | 
responsables du phénomène étudié qui sera plus ou moins | 
noyé dans l’effet produit par les derniers. Les clichés ont été | 
pris soit avec un porte-film plan tangent au cercle de focali- | 
sation, soit avec un porte-film courbe ayant le diamètre du 
cercle de focalisation. Le porte-film plan était placé dans la | 
région désignée par L, sur la figure I-2, dans le faisceau direct, | 
pour obtenir les figures de transmission et dans le faisceau | 
diffracté, région de Ly, pour obtenir le spectre diffracté. Le | 
porte-film courbe couvrait à la fois les régions, 6b Is 

J’ai utilisé tout d’abord l’&mission directe de l’anticathode | 
de tungsténe d’un tube Machlett AEG 50T fonctionnant sous ! 
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15 kV puis l'émission de fluorescence d’une plaque de cuivre 
rexcitée par l'émission de ce tube fonctionnant sous 19 kV. 

h Les phénomènes dus aux rayons X transmis suivant l'inci- 
idence de Bragg sont plus nets dans le second cas, où il n’y a 
pratiquement pas de rayonnement continu transmis, que dans 
ile premier. Mais la source, relativement beaucoup lus éten- 
due, couvrait toute la unless délimitée par les rayons qui 
Bioutissent en L, en s'appuyant sur les bords de la partie 
futile du cristal : rayons IL, et ML, sur la coupe représentée 
[par la figure I-2. Une telle géométrie fait intervenir la tota- 
jlité du cristal ; les irrégularités s’ajoutent pour donner des 


ir aies moins fake et souvent moins paralleles entre elles que 
Selles que l’on obtiendrait en n’utilisant qu'une petite partie 


(bien homogène du cristal, soit en le diaphragmant, soit en 
fprenant une source de dimensions plus faibles, comme c’est 
fsouvent le cas dans l’excitation directe. 


He rayons incidents qui auraient pu provenir de la région S’ 
bt être transmis à travers le cristal vers L,, éliminait la pos- 


Résultats expérimentaux : 
i J'ai étudié différents cristaux d’aluminium et de quartz uti- 
ises. par les spectrographes du laboratoire et je n'ai observé 
jur les cliches pris dans le faisceau direct que des raies 
lanches relatives à des plans réticulaires divers. C'est la rai- 
on pour laquelle je ne donnerai ici comme exemple, qu'un 
j ol cliché dû à un cristal d’aluminium d’environ 0, ni mm 
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lindre de courbure sont les plans réflecteurs utilisés. Le cheli] 
1-3 a été pris dans la région de L, (fig. 1-2). 


Fic. 1-3 (en haut). — Cliché pris dans le faisceau direct, région Lg (fig. I! 
cristal d'aluminium courbé de 0,6 mm. d'épaisseur environ. Plans (11 
perpendiculaires aux faces. Spectre d'émission L du tungstène. | 

Fic. I-4 (en bas). — Spectre de réflexion sélective correspondant au méwf 
cristal et au même rayonnement, pris dans la région L, (fig. I-2). 


L’espacement relatif des raies claires permet de les idejf 
tifier par rapport au spectre d'émission L du tungstène ré 
chi en 1° ordre : cliché de la figure I-4, pris dans la régidf 
Li (fig. I-2). La dispersion étant i même sur ces deux clich 
les raies La;, LB, et L8, se correspondent. Sur le cliché I | 
LB, est peu visible. Dans la partie centrale existe une zo#f 
claire dont le début paraît coincider avec La. J'ai pu montr# 
expérimentalement, par un cliché non reproduit ici, que || 
phénomène que j'ai attribué à une inégalité d'épaisseur 4 
cristal n’est pas lié à la raie du tungstène. Il n’a pas de ra | 
port avec l'inégalité d'intensité de part et d’autre de la rd 
transmise, avec affaiblissement vers les grandes longuey 
d'ondes, observé par G. Schwarz et G. L. Rogosa (1952) | 
étudiant la transmission d’une radiation monochromatigil 
par des cristaux plans de caleite. Le cliché I-3 est dû à uf 
pose de 9 secondes et le cliché I-4 à une pose de 9 minutdf 
le tube à rayons X débitait 2,5 mA sous 15 kV. | 


| By Discussion des résultats obtenus. 
Raies blanches 


Ces raies blanches ont été attribuées au phénomène d’ extin | 
tion qui a été observé pour la première fois par W. H. Bra 
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(1914) sur le diamant et étudié théoriquement par C. G. Darwin 
| (1914 et 1921). Ce dernier auteur considère un ensemble de 
deux phénomènes distincts : l'extinction primaire et l’extinc- 
ion secondaire, que j'envisage successivement. 

Rappelons tout d'abord que C. G. Darwin s’appuie sur la 
considération de deux états cristallins : 

— l'état de cristal parfait, 

— l'état de mosaïque : le cristal serait alors constitué par 
} une mosaïque de petits blocs optiquement indépendants. 


| Extinction primaire : — 
i = 


| = Lorsqu’une radiation se présente sous l'angle de réflexion 
sur les plans réliculaires d'un cristal parfait — dans lequel tous 
| les plans d'un même systeme réticulaire sont rigoureusement 
} parallèles et équidistants — les ondes réfléchies par les plans 
| successifs sont en phase. C. G. Darwin suppose que quelques- 
N unes d’entre elles sont à nouveau réfléchies par les faces pos- 
f térieures des plans du méme ensemble et cheminent ensuite 
? dans le cristal, dans la direction du faisceau incident. Chaque 
? réflection entraîne un retard de phase de 1/4 de période, soit 
! 7/2, ce qui fait qu'une onde deux fois réfléchie qui continue à 
!cheminer dans la direction du faisceau-incident a, sur ce der- 
nier, un retard de phase de r et réduit son amplitude au lieu 
de l’augmenter, 
} Pour tenir compte de l’extinetion primaire, le calcul conduit 
(à remplacer, dans l’expression de la réflexion intégrée calcu- 


| lée pour un cristal mosaïque : 


es E (0) 
és I, 


=QV 


I, ne : c c fe ; 
Ma quantité Q qui a la dimension de l'inverse d'une longueur 


par Q tel que: 


th m¢ 


79 


Q=Q 
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Dans les expressions qui viennent d'être écrites : | 


E est l'énergie totale réfléchie par un petit cristal tournan 
avec une vitesse uniforme w autour d'un axe parallèle a un] 
ensemble de plans réticulaires. | 

I, est la puissance du faisceau incident par unité de surface | 
ou l'intensité incidente. 

V est le volume du cristal. 

q est le coefficient de réflexion, c’est-à-dire le rapport de I’ am 
plitude réfléchie a l’amplitude incidente. 


C. G. Darwin indique que, pour un cristal parfait, l’inten 
site transmise peut être obtenue en soustrayant de l'intensitd 
incidente : | 

— l'intensité réfléchie en fonction de Q’, ce qui introdui 
l’effet de l’extinction primaire ; 

— l'intensité qui disparaît par absorption. 


Extinction secondaire : 


Dans les cristaux dits « mosaïques » que C. G. Darwi 
considère comme constitués de couches ou de petits blocdl 
juxtaposés et optiquement indépendants, le phénomène dé 
double réflexion précédemment envisagé pour l'extinctio 
primaire se produit, mais les plans réticulaires appartenan! 
à une même famille qui sont rigoureusement parallèles dans 
le cristal parfait, ne le sont plus ici lorsqu'on passe d’und 
partie à une autre du cristal. L’intervalle angulaire contenan 
les directions de ces plans est supérieur à l'intervalle angu- 
laire de meilleure réflexion qui n’excéde pas quelques seconde 
Il n'y a pas de parenté de phase régulière entre les rayons X 
réfléchis par les divers plans et pour obtenir l'effet résultant | 
on additionne les intensités et non les amplitudes. | 

Les calculs de C. G. Darwin conduisent à considérer qué 
le cristal se comporte comme s’il présentait, pour la directio 
d'incidence convenable pour la réflexion, une augmentatio 
du coefficient d'absorption qui den égal à : 


v + gQ 
g étant le coefficient d'extinction secondaire. 
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Ce coefficient d’extinction est très difficile, sinon impossible 
à évaluer, car on ne connaît pas la structure exacte du cris- 
| tal. Les phénomènes d'extinction primaire et d'extinction se- 
Mcondaire contribuent à la formation des raies blanches et, 
sauf pour certains cristaux comme le sel gemme et l’alumi- 
nium où l'extinction primaire paraît négligeable, il faudrait 
tenir compte des deux. 
— L'expérience seule permet de déterminer le coefficient d’ab- 
| sorption. W. L. Bragg, R. W. James et C. H. Bosanquet 
/ (1921) ont trouvé que pour le sel gemme la fonction : 
Kw + 


ul) 


yest représentée par une droite. Ils ont évalué y pour divers 
ensembles de plans réticulaires en déterminant l'épaisseur de 
| la lame de sel gemme pour laquelle se produit le maximum 
| de la réflexion intégrée qui, pour un cristal mosaïque, a pour 
| expression : 


E 


— 
DIE 


— { sec 0 


Ede temps. 


Me 


: 0 fo) A 2 
{trace une courbe en portant Log, jr en ordonnée ettenabscisse, 


a 
1: 


Log, = =—ptsec 6 + Ci 


dont la pente donne y. 

fe Mais, cette méthode n'est utilisable que lorsque l’extinc- 
tion primaire est négligeable, c'est le cas du sel gemme et 
|de Valuminium. Appliquée au topaze qui est un cristal beau- 
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coup plus parfait par W. L. Bragg et J. West (1928), elle ; 
donné des courbes qui sont concaves vers le haut et on ny 
peut plus calculer un coefficient d'absorption à partir de leu 
pente. Cette courbure révèle l'existence de l'extinction pril 
maire dans les échantillons de topaze étudiés. Des résultat, 
similaires ont été obtenus par Y. Sakisaka (1928) sur le quart] 

G. Borrmann (1941) a obtenu aussi avec des quartz plan} 
à l'aide d'un dispositif dont je parlerai bientôt, des raief 
blanches d’extinetion semblables à celles qui sont visiblef 
sur mes clichés et dont la formation a été expliquée; mail 
en opérant avec des échantillons plus parfaits, il a observ | 


que ces raies blanches se bordaient de noir. 

Enfin, en traitant les cristaux qui paraissaient être le 
meilleurs par l'acide fluorhydrique, de façon à enlever la par 
tie superficielle rendue mosaïque par le polissage, ces ligne} 
se sont transformées en lignes sombres bordées de clair. Ce 


| 


| 


lignes sombres correspondraient à des maxima d'intensi (il 
c'est-à-dire à des minima du coeflicient d'absorption et G. Borul 


cristal. | 
Dans un travail plus récent (1950) sur la calcite, il a dé 
terminé par photométrie pour le rayonnement Ke du cuiv : ' 


mann a ainsi été conduit à les lier à l'état de perfection di 


et la réflexion 200, le coefficient linéaire d'absorption vrafl 
suivant l'incidence de Bragg. Il a trouvé qu'il avait une va 
leur de 30 cm! pour une plaque de calcite de 0, 212 mm, 


travail que ce coefficient doit tendre vers une valeur min 
mum limite située entre 15 et 19 cm! lorsque l’épaisse | 
croît. Ces valeurs sont très inférieures au coeflicient linéall 
ordinaire calculé qui est de 193 cmt. | 

M. von Laue (1949) a donné une explication théorique dd 
résultats de G. Borrmann à l’aide de la théorie dynamiqué 
J’en reparlerai longuement plus loin. | 

H. N. Campbell (1951 a et b), utilisant un faisceau rendi 
parallèle et monochromatique par une réflexion sur un crisf 
tal de calcite qui peut donner soit Ka, soit Kg, du cuivre, | 
étudié divers cristaux mobiles autour d’un axe parallèle a 
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Iplans réflecteurs considérés. Il a mesuré avec un compteur, 
/Vintensité incidente, l'intensité transmise suivant l’incidence 
[de Bragg, puis l'intensité transmise suivant une incidence 
quelconque et l'intensité réfléchie. Il a trouvé un maximum 
| dans l'intensité transmise pour la plupart des cristaux au 
voisinage de l'angle de Bragg. Pour les plans (1011) perpen- 
D nlaires à la sivtage d'un échantillon de calcite de 0,4 mm 
jd épaisseur, amélioré par une attaque d’acide, et pour la ra- 


! 


jdiation Kz, du cuivre, le coefficient linéaire d’absorption ordi- 


jnaire s'est montré égal à 167,0 cm—', sa valeur pour l'inci- 
{dence de Bragg était ent de 89,0 cm—. Le coeflicient 
calculé est 192 em—!. Un autre ech ancien non traité, a 
Imontré avoir un cunt linéaire d’ ete de 85 cm! 
pour l'incidence de Bragg. 

_ Les cristaux que j'ai étudiés ne m'ont permis d'observer 


que des minima dans l'intensité transmise suivant l'incidence 


vg Bragg; or, ces u avaient des na diverses. 


"que je viens de decrire, eae probablement, et je le verifie- 


| Fi ; 
jrai, de l'imperfection des cristaux que j'ai utilisés. Mais, cette 


jimperfection vient-elle du cristal original, ou de sa cour- 
)bure ? C'est ce que je me suis proposé de rechercher en étu- 
“diant. des lames planes de quartz (ce cristal étant beaucoup 
|plus parfait que l’aluminium), en les améliorant par des bains 


dans l’acide fluorhydrique jusqu'à obtention d'un maximum 
Id'intensité dans les lignes de transmission et en les courbant 


"ensuite 
x 3. — ÉruDE DE CRISTAUX DE QUARTZ PLANS. 
A. — Étude expérimentale. 


Dispositif expérimental : 


> J'ai effectué des diagrammes en faisceau divergent selon la 
‘technique de K. Lonsdale, à l’aide d’un dispositif à peu près 
Semblable à celui déjà utilisé par G. Borrmann (1941). J'ai 
disposé le tube Machlett de façon que l'axe de son faisceau 
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direct soit vertical (voir fig. I-5) et ja placé devant «| 

5 9, a+ dll 
fenêtre deux disques coaxiaux de plomb À et B, d’épais} 
seur 1 mm, percés chacun d’une ouverture circulaire centraldl] 


Film T 


rayons X Fic. 1-5. 
Schéma du dispositif expérimental 


utilisé pour obtenir les diagrammes. 


J'ai serré entre ces disques un clinquant de cuivre de 0,01 m] 


d’epaisseur. L'ouverture pratiquée dans le disque inférieur M 
qui a 0,1 mm de diamètre, délimite la porte émissive dl 
cuivre. L'ouverture pratiquée dans B est plus grande et 
10 mm de diamètre. Le faisceau direct de l’anticathode dl 
tungstène donne à travers le clinquant de cuivre un pi 
ceau conique vertical étroit de rayons X déterminé par low 
verture pratiquée dans le disque de plomb A. Le petit cercle al 
cuivre S irradié par le pinceau précédent donne une émissio! 
de fluorescence dans un angle solide presque égal à 2 ra | 
dessus dela plaque B. J’ai disposé les lames planes de quar I 


a étudier dans ce dernier faisceau latéralement par rappoi 


| 
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| au pinceau direct qui ne les irradiait pas et à peu près à 45° 
sur l'horizontale. La figure I-5 ne représente qu'une de ces 
lames, la position des autres se déduit de celle qui est repré- 
| sentee par rotation autour de X’X. La plus courte distance qui 
| separait ces lames de la source était comprise entre 15 et 
120 mm et elles étaient entièrement irradiées par le rayonne- 
(ment de fluorescence du cuivre. A une distance de 40 à 20 cm 
{de la source, j'ai disposé des films Kodirex double couche 
parallèlement aux lames cristallines de façon que le rayon- 
{nement projette chaque lame sur un film. Ce dispositif m’a 
{permis d'étudier 3 ou 4 lames à la fois, ce qui constituait un 
|avantage sérieux, car la durée des poses variait entre 6 et 
| 8 heures. 

| Dans le cas général, pour un systeme donné de plans réti- 
| culaires (hk 1), la condition de Bragg est satisfaite pour tous 
jles rayons issus de S suivant deux cônes, l’un relatif au sys- 
jtéme (hkl), l'autre au système (h k 1), Ces cônes qui sont le 
jprolongement l’un de l’autre, ont leur sommet commun en S 
jet un axe commun qui est la perpendiculaire aux plans réti- 
\eulaires considérés menée par S. Ils sont symétriques l’un de 
jVautre par rapport au plan (h kl!) passant par S et leurs inter- 
sections avec le film donnent deux lignes dues au rayonne- 
{ment transmis dont T et T,, sont les traces dans le plan de la 
fig. I-5. Le rayonnement, tombant sur les plans (hkl) 
et (hk l) suivant l’incidence de Bragg, donne aussi naissance 
sur le film à deux lignes de réflexion dont R et R, sont les 
| traces sur la figure I-5. Ces 4 lignes sont parallèles deux à 
Ydeux, T et Ry, Ret T, et sont symétriques deux a deux, T et 
T,, R et R, par rapport au plan (hk 1) passant par S. Dans le 
Pas symétrique de Laue qui est celui représenté par la fig. I-5, 
fee plan (h kl) passant par S devient le plan mené par S, 
joerpendiculairement à la surface cristalline, il coupe le film 
suivant une droite dont la trace est H. Pour des plans réti- 
bulaires obliques, tels que (h’k’l’), seule peut apparaitre sur 
he film une ligne d'extinction T’ ; les autres lignes R’, T{ et Ry 
se formeraient en effet beaucoup plus loin. Suivant l'inclinai- 


on des plans réticulaires responsables, ces lignes tournent 
3 24 
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ff 
leur concavité vers la projection H de la source sur le film où] 


vers l’extérieur du cliché. 


Préparation des lames de quartz (!). 


Les lames ont tout d’abord été sciées dans divers échantilf 
lons de quartz parallélement au plan de la taille de Curie} 
c’est-a-dire 1210, sous une épaisseur de 2 mm environ. 

Après un bain de quelques heures dans l’acide fluorhy 
drique, celles qui paraissaient avoir subi l'attaque la plu 
régulière ont été réduites à l'épaisseur désirée, tout d’abord 


par meulage au tour électrique avec du gros émeri 1 minute 
Elles ont été ensuite doucies au tour a pédale avec les émerilf 
302,5, puis 303,5 de l’Américan Optical Society. Quelque | 
lames ont été étudiées dans cet état. D’autres ont été polieif 
sur poix et oxyde de cérium au tour à pédale, Jusqu'à la trans 


les prendre minces parce qu'elles étaient destinées à êt | 
courbées. Plus épaisses, elles m’auraient donné des résultat} 


parence, avant d'être étudiées. Toutes les lames ainsi prep: 


rées avaient une épaisseur moyenne de 23.10? mm. J’ai di 


plus satisfaisants, mais j'aurais augmenté les risques de cass} 
par courbure. 


Etude des lignes de transmission en fonction de la prépara 
tion. 


J’ai étudié de nombreux cristaux, mais je n'en retiendré 
: fi ee | 
que 3 comme exemples, qui me permettront de résumer |’ étudif 


entière. Je n’ai reproduit qu'une portion (un quart enviro 
| 


de chacun des clichés, indispensables à cette étude, obtenul 
avec ces cristaux. Les observations auront trait en général al 
cliché entier, mais l'essentiel de l'étude et le microphota 
gramme porteront sur des lignes figurant sur la Fee | 
tion. 

Le cliché A, a été obtenu avec une lame seulement douci 


au tour à pédale comme cela a été ci-dessus indiqué. O 


(1). Ce travail de préparation a été effectué avec beaucoup de soin pal 
M»* Devaux-Monın à laquelle j'adresse mes vifs remerciements, | 
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remarque sur le cliché entier un ensemble de raies blanches 
et noires, en général, deux à deux parallèles et deux à deux 
symétriques par rapport au centre. Deux de ces lignes, paral- 
‚leles entre elles, une blanche et une noire, sont visibles sur la 
} partie du cliché A,, reproduite figure I-6 a, 


| Fie. I-6. — à : Reproduction partielle du cliché Ay. Diagramme du cristal 
A avant traitement par l’acıde fluorhydrique. 

D : Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonction 
de la fréquence dans la ligne d’extinction 1011 du cliché Ay. La fréquence 
croît dans le sens de la flèche. 


Comme nous le verrons plus loin, en examinant les résul- 
| tats obtenus par différents auteurs depuis que j'ai effectué 
‚mon travail experimental, ces lignes seraient beaucoup plus 
| apparentes et mon travail aurait été beaucoup plus facile, si 
[j'avais utilisé des cristaux plus épais ou un rayonnement moins 
| penetrant. Les lignes blanches sont les intersections des cônes 
| <i-dessus envisagés avec le film, ce sont des lignes de transmis- 
sion. Dans le cas présent, où elles sont claires, G. Borrmann 
Îles appelle lignes «d'extinction » ; les lignes noires sont les 
[lignes de «réflexion ». La distance source film et la connais- 
sance de la taille du cristal permettent d'identifier les diverses 
lignes dont les plus apparentes ont été relevées sur la fig. I-7. 
Leur examen nous permettra de différencier les divers cris- 
taux et de nous rendre compte des modifications apportées 
à un même cristal. Ce sont les lignes d'extinction 1011, 1011, 

£011, 1011 (en pointillés) respectivement parallèles aux fous 
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d'extinction 1011 claire et la ligne de réflexion 1011 sombref 
parallèle ala précédente sont visibles sur la figure I-6 à. 


Fic. I-7. — Relevé des lignes les plus apparentes du cliché Az, 
dont la figure I-6 a constitue une partie. 


Ces lignes sont dues aux émissions Ka; et Ka, du | 


dispositif utilisé. Les lignes qui seraient dues à l'émission Kg; 


| 


plus faible, ne sont pas apparentes. Le profil des lignes di 


trop voisines en longueur d'onde pour être séparées par 1 


transmission de ce cliché et des suivants a été obtenu avec u 
microphotomètre de Moll modifié, comportant une cellule pho 
toélectrique et un amplificateur. J’ai pu déterminer avec um 
coin photometrique étalonné que la densité optique, sur me! 
clichés, pour les lignes de transmission étudiées, oscillait fail 
blement dans les environs de 0,5. Je l'ai vérifié, la cellul! 
de l'appareil étant linéaire, en comparant les distances qu 
séparent les positions du spot pour l’ordonnée moyenne dan: 
les microphotogrammes effectués et pour le noir absolu d’un 


part, pour l’ordonnee moyenne et la transparence totale! 
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, Q , , 
d'autre part. On peut donc admettre, comme on le fait géné- 
_ralement jusqu’a une valeur de 1,3, que la densité optique est 

proportionnelle à l’énergie reçue. 


J'ai vérifié, d'autre part, que pour les points extrêmes, le 
| rapport entre l’ordonnée du spot comptée à partir de sa posi- 
tion pour la transparence totale et la densité optique, varie 
(d'environ 6 %. On peut done considérer que la courbe réponse 
| de l’appareil donne, avec une approximation suflisante, l’in- 
| tensité en fonction de la fréquence. 

Le microphotogramme de la fig.I-6 b, relatif à la ligne 1011 
| du cliché A, visible sur la fig. I-6 a, montre que cette ligne 
| est constituée par un minimum d'intensité très net. Ceci est 
en accord avec l'apparence parfaitement claire de cette ligne 
| sur le cliché. 

| Des lames de quartz ayant approximativement la même 
| épaisseur, mais polies jusqu'à la transparence comme cela a 
| a été indiqué ci-dessus ont fourni des lignes d'extinction d'un 
} aspect different. 


I. —— 


| Tes R 
Fic. I-8. — a: Reproduction partielle du cliché D,. Diagramme du cristal 


| "5b: Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonction 
| de la fréquence dans la ligne d'extinction 1011 du cliché Dy. 


: Le cliché D, a été obtenu avec une telle lame D. On voit sur 
la reproduction (fig. I-8 a) les lignes d’extinction 1011 et de 
éflexion 1011 parallèles, déjà observées sur Ay, mais avec un 
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d'extinction ou de transmission sont claires, bordées d'un trail 
sombre vers les petites longueurs d’onde, comme le montri} 
le microphotogramme de la fig. I-8 5, Fa à la ligne 1014 
du cliché D,. La cuvette correspondant à la partie claire est 
large et profonde, le maximum qui suit vers les grandes frél 


| 
| 


quences est relativement moins important. i | 
Les lignes de réflexion sont moins apparentes que sur Ay 
5 I 1} 
, > = LAN 

Une autre lame H également polie jusqu à la transparence 

5 I J 
m'a permis d’obtenir un cliché H, à peu près comparable |f 
D,. Sur ce cliché aussi les lignes de transmission sont claires 
ro) 1 


légèrement bordées de sombre. Le microphotogramme de Il} 
figure I-9 D, relatif à la ligne 1011; visible sur la reproductio 
(fig. I-9 a), indique un minimum d'intensité suivi d'un maxi} 
mum relativement moins important vers les grandes fré} 
quences. La distribution d'intensité est voisine de celle rév 4 
lée par le microphotomètre dans la ligne 1011 du cliché || 


(fig. I-8 b). 


a 


Fie. 1-9. — a : Reproduction partielle du cliché Hy. Diagramme du cristM 

H avant traitement par l'acide fluorhydrique. || 
b: Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonctit 

de la fréquence dans la ligne d'extinction 1011 du cliché Hi. | 


Après avoir pris un diagramme avec chaque cristal, j': 
traité les divers cristaux étudiés, une première fois, par l’acidil 
fluorhydrique, Le cristal A a donné, après 30 minutes dll 
traitement, le cliché A, qui n'a pas été reproduit ici, les divers 
lignes y étant trop peu apparentes. Ceci vient du fait que | 
cristal présentait de nombreuses régions de trés faible épais | 
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seur, résultat de l’action de l'acide à certains endroits proba- 
blement exagérément amincis par le traitement mécanique 
| grossier préalable. L'observation attentive des lignes d’extinc- 
tion de ce cliché montre qu'elles sont bordées d’un trait 
sombre. Le microphotogramme non reproduit relatif à la ligne 
| de transmission 1011 du cliché A, montre que cette ligne est 
4 formée d’une partie claire se terminant par un minimum d'in- 
tensité étroit et d’un maximum relativement plus important 
| vers les grandes fréquences. Le minimum, plus étroit que sur 
le microphotogramme relatif au cliché A, (figure I-6 5, p. 359), 
est suivi par un maximum qui n'existait pas avant traitement 
} du cristal par l'acide fluorhydrique. Un traitement plus court, 
8 minutes, a été effectué sur les cristaux D et H qui ont 
donné ensuite les clichés D, et Hy. J'ai constaté que ce trai- 
} tement avait enlevé 1,50 mg de quartz à la lame D et 1,15 mg 
à la lame H qui était moins grande que la précédente. Ceci 
permet d'évaluer à 0,3 z environ l'épaisseur moyenne de la 
| couche de quartz enlevée de chaque côté de ces lames en sup- 
posant que l'attaque a été uniforme sur toute l'étendue des 
| deux faces. 

_Le cliché D, présente des lignes de transmission 1011 et 
A011 très visibles, 1011 est observable sur la reproduction 
| (fig. I-10 a). Le bord sombre de ces lignes qui existait déjà 
| sur D, s’est accentué. Une zone de plus en plus claire lors- 
| qu'on s'approche de la raie sombre subsiste avec un minimum 
| d'intensité contre cette raie. Le microphotogramme de la 
figure I-10 b, montre lorsqu'on le compare à celui de la 
figure I-8 5, p. 361 relatif à la même ligne de transmission 
Broil une partie claire plus étroite et moins profonde suivie 
d'un maximum beaucoup plus important. 

Les lignes de réflexion correspondantes, devenues trop 
| faibles, ne sont presque plus visibles. Il en est de même des 
lignes de transmission et de réflexion 1011 et 1011. 

| Le cliché H, présente également des lignes 1011 et 1011, 
| dues à la transmission, très visibles, La ligne 1011 a une par- 
tie sombre importante et une zone claire très peu développée, 
}tandis que la ligne 1011 observable sur la reproduction 
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(fig. I-11 a), tout en conservant une partie claire, présente ui 
bord sombre we plus accentué ue sur H,, comme lal 


compare a celui oe ie figure I-9 ie p- 362. Il indidue ua] 


b 


vera 


Vic. I-10. — a: Reprodution partielle du cliché D,. Diagramme du cris 
tal D après son premier traitement par l'acide fluorhydrique. | 
b: Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonction} 

de la fréquence dans la ligne d'extinction 1011 du cliché D,. 


maximum d'intensité relativement plus important que Id} 
minimum, Comme, sur le cliché précédent, les lignes ddl 
réflexion correspondantes et les lignes de transmission et dal 
réflexion 1011 et 1011 ne sont guére visibles. 


a 


Vg ee? 
| 

Fic. I-11. — a: Reproduction partielle du cliché Hg. Diagramme du cristal) 
H apres son ar traitement par l’acide fluorhydrique. | | 
b: Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonction de 

la fréquence dans la ligne d'extinction 1011 du cliché Ha. 
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J'ai abandonné le traitement du cristal A devenu trop mince 
et jai, à nouveau, plongé les cristaux D et H pendant 6 mi- 
nutes dans l’acide fluorhydrique. 

Le chché D, qui a alors été pris avec le cristal D, nous 
| permet d'observer une ligne de transmission 1011 sombre 
_ bordée d’une zone claire très visible dans la partie inférieure 
| du cliché où elle est plus marquée que sur le cliché D,. La 
[ligne 1011 visible sur la reproduction (fig. I-12 a) présente 
une partie sombre très marquée bordée d'une partie claire. 


i 


b 


4 Fie. I-12. — a: Reproduction partielle du cliché Dg. Diagramme du cristal 
D après son deuxième traitement par l'acide fluorhydrique. 

b : Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonction 
de la fréquence dans la ligne d’extinction 1011 du cliché Dg. 


Le microphotogramme de la figure I-12 D est relatif à cette 
dernière ligne et montre un minimum d'intensité étroit relati- 
hvement moins important que le maximum qui le suit vers 
des grandes fréquences. La distribution d’intensilé est ana- 
| logue a celle révélée par le microphotogramme de la figure 
1-10 2. L’aspect de ces lignes est sensiblement le même que sur 
| les clichés D, et H,, seules des différences locales peuvent être 
| observées. 

Le cristal H m'a permis d'obtenir un nouveau cliché, sem- 
blable à H,, que je n'ai pas reproduit. Ces derniers clichés 
conduisent à penser qu’un nouveau traitement de ces cristaux 
| par l'acide fluorhydrique n’aménerait pas de changement 
otable dans ces lignes. D'ailleurs, ceci est en accord avec les 


ın 


LJ 


i 


17 
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la durée du traitement, par l’acide fluorhydrique, de cristau} 
de quartz préalablement polis sur la largeur au demi-maxil 
mum de la « rocking curve ». Son étude porte sur les plan} 
(1010) et (1120). La premiere mesure, qui correspond à del 
cristaux meulés, puis polis, donne la valeur la plus élevée} 


lorsque la durée du traitement par l'acide fluorhydrique aug} 
mente et se stabilise à 8 secondes d’arc environ après 4 minute} 
de traitement pour les plans (1010) et à 3,4 secondes envirom 
après une minute de traitement pour les plans (1120). Celt 
attaques aboutissent à l'enlèvement d’une pellicule cristallin 
de 300 à 400 À sur chaque face. Or, chacun des traitement/f 
subis par les cristaux de quartz étudiés ici a enlevé approxilf 
mativement une pellicule de 3000 À, environ 10 fois plu 
épaisse que celle qui s’est montrée détériorée par les action 
mécaniques, dans les expériences de G. Brogen. Apres | 
premier traitement par l'acide, nous avons déjà mis à nu l'intéf} 
rieur plus parfait du cristal, demeuré à l'abri du desordrif 
occasionné par le traitement mécanique de la surface. O 
conçoit aisément que les résultats obtenus après le deuxièmif 
traitement soient comparables à ceux obtenus après le pre} 
mier. Cette remarque conduirait à penser que les faibles di 
ferences entre les clichés D, et D,, H, et H; respectivemen| 
sont imputables à la plus ou moins grande perfection de} 
parties du cristal qui étaient, avant l'action de l'acide fluorif 
hydrique des régions intérieures, qui constituent maintenanif 
la totalité de ce cristal et sont devenues seules responsable 
des lignes étudiées. 

Dans le travail qui vient d'être cité, G. Brogren conclut if 
l'existence sur un cristal de quartz meulé, puis poli, d'une trè|} 
mince couche superficielle détériorée qui diminue le pouvoi, 
de résolution et augmente la réflexion intégrée. Elle | 
des excavations provoquées par le meulage, qui sont bie 
remplies de poudre cristalline et de poudre à polir. Ceci donn | 
au cristal poli une apparence parfaitement plane et expliqu| | 
sa bonne réflexion optique. ; 


N 


Des résultats similaires, non rapportés ici, ont été obtenu 
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par le même auteur au cours d’un autre travail (1953 > pour 
les plans (1010), (2023), 2243) du quartz. Il considère qu’aprés 
avoir subi un traitement d’une durée convenable par l’acide 
fluorhydrique, ses cristaux sont très voisins de l'état parfait 
et conclut de l'accord entre les valeurs des grandeurs carac- 
téristiques calculées et mesurées, que cette affirmation est 
‘correcte, 


B. — Discussion. 


A quoi doit-on attribuer l'évolution des lignes de transmis- 
sion ? 


a) On pourrait l’attribuer à la diminution de l'épaisseur du 
cristal, mais cette diminution est relativement faible : les cris- 
' taux D et H ont montré qu'ils avaient notablement varié dès 
* le premier traitement, le deuxième n'ayant pas apporté de 
| changement important ; la diminution ayant été de 0,6 „u, soit 
| environ 1/380 de l’épaisseur totale. D'autre part, la variation 
d'épaisseur d'une région à une autre depassait 10—2 mm et je 


| ne puis attribuer le changement qui s’est produit dans les 
lignes d’extinction a cette cause qui n’expliquerait d'ailleurs 
pas la différence entre les lignes blanches données par un cris- 
| tal seulement douci au tour à pédales, figurant sur le cliché A, 
Let les lignes claires déjà bordées d'un trait sombre obtenues 
avec un cristal poli jusqu'à la transparence ayant sensible- 
| ment la même épaisseur que le précédent et visibles sur les 
h clichés D, ou H,. 

= b) Nous allons envisager une autre hypothèse. 

Une lame cristalline taillée présente, sur ses faces, une 
couche superficielle plus ou moins épaisse dans laquelle la 
| perfection est plus ou moins détruite suivant la dureté du cris- 
L tal etle moyen utilisé pour la taille. L’imperfection des couches 
| superficielles decroit lorsqu'on passe du cristal A seulement 
_douci à l’emeri aux cristaux D et H originaux qui ont été 
polis jusqu'à la transparence avec un abrasif plus fin, donc 
i susceptible de ne désorganiser qu'à un degré a une 
couche superficielle moins épaisse que ne le fait le traitement 
| précédent. L'imperfection décroît encore lorsqu'on passe à 


7 
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ces mêmes cristaux traités par l'acide fluorhydrique qui 
enlevé tout ou partie de cette couche superficielle sbiméd 
Au fur et à mesure qu’elle disparaît, les raies de transmission | 
passent du clair seul au clair bordé de sombre. Il suffit d’ en ! 
lever une pellicule cristalline imparfaite de 0 6 pour moult 
fier nettement l'aspect des lignes de transmission. 

Suivant cette hypothèse que nous allons vérifier, l'apparil | 
tion de la composante sombre de la ligne de transmissionf 
serait donc plutôt liée à l’amelioration du cristal qu'à la dimif 
nution de son épaisseur | 

Lignes de réflexion. — Parallèlement à l’apparition de I: 
composante sombre de la ligne de transmission, notons auss/ 
l’affaiblissement progressif des lignes de réflexion qu'il ne 
me parait pas non plus possible d’attribuer a la diminutioı 
d’épaisseur due au traitement par l’acide fluorhydrique. Cett 
observation apporte, comme nous allons le voir, une preuy 
en faveur de l'hypothèse ci-dessus émise de l’amelioratiorif 
progressive des cristaux. | 

Y. Sakisaka (1928) a étudié la variation de l'intensité refle 
chie par différents plans du quartz en fonction du traitemen| 
de surface pour le rayonnement Ke du molybdene. Il a mesurdf 
les intensités avec une chambre à ionisation. Ses résultats 
figurent dans les tableaux extraits de sa publication, que } al 
reproduits ici, où l'intensité est exprimée en unités arbitraires} 
Les résultats du tableau I-1 se rapportent aux plans r de la 
pyramide parallèles à la surface (cas de Bragg) et ceux du 
tableau I-2 à différents plans normaux à la surface (cas symé} 
trique de Laue). Dans tous les cas étudiés, l'intensité de ré4 
flexion croît dans l’ordre suivant : 


— cristal traité par l'acide fluorhydrique | 
— cristal meul& avec un émeri en poudre tres fin (ul 
voisin de ce que j’appelle cristal douci) | 
— cristal meulé avec du carborundum en poudre, 180, puis 
120, 90, 60 et 30. 
Ces alee conduisent Y. Sakisaka à conclure que |’ intea| 
sité de réflexion croit avec la grosseur des grains de Vabrasi| 
utilisé et parait tendre vers une limite. 
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TaBLEau I-1 


Intensité réfléchie par les plans r du quartz en fonction du traitement 
de surface pour le rayonnement Ka du molybdène. 
(Extrait de: Y. Sarısara, Jap, Jour. Phys. IV, 4, 172, 1928). 


Etat de la surface Intensilé 

ENS RTE D N ee 11,0 

eule avec émeri en poudre très fin..................,..... 18,0 

| Mere avee. émerien poudre fae... sel kd ge ees 20,0 

| — une nouvelle fois avec la poudre précédente........... 20,0 

avec eathorundum.enpoudre 1802, 1.4.1... ees 29,0 

= une nouvelle fois avec la poudre précédente. .......... ~ 30,0 

f traité par l'acide fluorhydrique........... NIEREN le capris 9,6 

| meulé avec, emerken poudre tres in... zn... awe wn ees 16,5 

| — nne nouvelle fois avec la même DOUTE RARES 718,5 

En eveeremerwen poudresun. de en. denn RR: ER 21,0 

ee avec carborundam-en-poudre 180,2. m nennen. 30,0 

—  — — LS Or ee. 34,0 

— — — — — DUT EP le ee de 35,0 

— — — — — COMORES 38,0 
SE = — — BO) Oia en atte OTs Gre Wl 41 


Tagceau I-2 


| Intensité réfléchie par divers plans du quartz, en fonction du traite- 
ment de surface pour le rayonnement Ka du molybdène. 
(Extrait de Y. Sakisaka, Jap. Jour. Phys. IV, 4, 172-1928). 


MEULAGE MEULAGE ACIDE 
CARDORUNDUM 180 ÉMERI TRES FIN FLUORHYDRIQUE 

‘ 16,0 7,0 5,0 
| 23,0 1240 6,0 
| 23) 25,0 | 128 6,5 
AG 65,0 24,0 13,0 
ie : 21,0 9,5 569. 
AN 2}, 40753 ORO) 5,0 
Les | 


| É E. Fukushima (1954) a traité de façon différente 2 régions 
un même cristal de quartz et trouve aussi que l'intensité 
réfléchie par les plans (1010) ou (1210) perpendiculaires à la 


~~ 
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surface est plus forte pour une région meulée avec du carboy 
rundum que pour une région traitée par l’acide fluorhydriqueil 
Il étudie ce cristal en le déplaçant dans son plan dans un fais} 
ceau de rayons X. Il met en évidence, lorsque la limite de} 
deux régions est parallèle aux plans réfléchissants (1010) elf 
le déplacement perpendiculaire a cette direction commune} 
un maximum d'intensité à la limite de ces deux régions ; If 
déplacement demeurant perpendiculaire a la limite, aueu 


effet semblable n'est observé dans la variation de Vintensitdf 
du rayonnement réfléchi par les plans (1210). La figure I-13) 
résume les résultats obtenus par E. Fukushima. | 


I 


(a) 
plans (1070) 


| plans (1210) 
Partie traitée par Partie traitée par l'acide 


du carborundum fluorhydrique 


(b) 


(c) 


Fie, 1-13. — Résultats obtenus par E. Fukushima, Acta Cryst., 1954, 7, 45% 
a) en ordonnée, intensité réfléchie par les plans (1010), en abscisse, déplal 
cement du cristal; 
D) représentation du cristal dont les deux parties (1) et (2) ont subi u 
traitement différent ; les plans (1010) et (1210) sont perpendiculaires à I} 
surface ; 
c) en ordonnée, intensité réfléchie par les plans (1210) et en abscisse dé plaël 
cement du cristal. 
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| Il explique cet accroissement anormal de l'intensité réflé- 
| chie par les plans parallèles à la limite, par l'existence d’une 
| zone entre les deux régions, avec un fort gradient des ten- 
sions dans une direction perpendiculaire à ces plans et à la 
limite. 
J'ai observé moi-même que, pour les plans (1011) du quartz, 
perpendiculaires à la surface et pour le rayonnement Ko du 
# cuivre, l'intensité de réflexion croit dans l'ordre suivant : 


— cristal traité par l'acide fluorhydrique 
— cristal poli sur poix et oxyde de cérium 
: — cristal douci {traité avec de l’&meri fin). 


| En rapprochant ces résultats de ceux de Y. Sakisaka, on 
) voit que la perfection cristalline s'améliore dans l’ordre inverse 
let que, parallèlement, apparait peu à peu la composante sombre 
de la ligne de transmission. 

Les résultats de Y. Sakisaka, E. Fukushima, et les miens, 
concernant l'intensité des raies de réflexion en fonction du 
| traitement de surface pour le quartz, peuvent paraître contra- 
| dictoires, à première vue, avec ceux déjà trouvés, pour la cal- 
Leite, par R. C. Evans, P. B. Hirsh, J. N. Kellar (1948) et 
EP: Gay, P. B. Hirsch, J. N. Kellar (1952). J'ai rassemblé dans 
| le tableau I-3 des Pasultatg extraits de leurs travaux, concer- 
4 pie de réflexion des ne (2022) de la calcite, 


Kon du tement de surface, soit le out ib ae Vinten- 
| site réfléchie à l'intensité incidente, soit la réflexion intégrée p 
ben microradions qui est proportionnelle au rapport précédent, 
| pour des plans paralléles a la surface, lorsque la divergence 
‚du faisceau incident est supérieure à l’intervalle angulaire 
dans lequel le cristal peut réfléchir. De l'examen du tableau 


I 


3 il ressort que, pour un méme échantillon cristallin, les 
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Tasieau I-3 

Valeur de la réflexion intégrée ou de l'intensité réfléchie pour les plan} 
2022 de la calcite et le rayonnement Kz du cuivre. 
Résultats extraits des travaux de R. C. Evans, P. B. Hırsm. J. N. Kerraif 
coe i) 

et P. Gav : Acta Cryst. 1, 1948, 124 el 5, 1952, 7. Il 


ph. : méthode photographique ; sp. : méthode spectrométrique. 


P EN MICRORADIANS TS 
TRAITEMENT z - 
DE ECcHANTILLONS Der 
Zn I oo ggg 
SURFACE rire 


Lo 1(sp.) 


Clivage naturel.,.|104 10% 
Carborundum 

grossier 220 ....| 56,7 58,3 
Poliapres meulage 

PT OSSICIE see ee 96,5 94,5 


Frotté avec le bois 
d’uncrayon..... 
Traité par l’acide. 


— cristal meulé avec du carborundum grossier 220 

— cristal traité par l'acide fluorhydrique 

— cristal poli (après meulage grossier) 

— cristal ayant été frotté avec le bois de l'extrémité d’un crayon. 


Ces résultats relatifs à la calcite diffèrent de ceux obtenu 
pour le quartz par Y. Sakisaka et moi-même par la vale 
relative I/I, pour le cristal ayant subi un meulage grossier. | 

Le maximum du rapport I/I, qui, pour la calcite, se pro} 
duit pour le cristal poli, puis frotté avec le bois d’un crayon) 
ne se produit pour le quartz qu’aprés meulage grossier. La 
calcite étant beaucoup moins dure que le quartz, ce meulag« 
doit entrainer la formation sur la calcite d’une pellicule absor 
bante de matiére désorientée. 

S'il était possible de faire subir à un quartz un traitemen| 
encore plus grossier qui se situerait à l'extérieur des limite} 
des expériences de Y. Sakisaka et qui entrainerait un état da 
surface comparable à celui provoqué sur la calcite par meu! 
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lage, on obtiendrait probablement une diminution de la valeur 

du rapport I/I, qui pourrait devenir inférieure à celle qu'il aurait 

pour le même cristal traité par l'acide. 

[nn Ainsi envisagée, l'observation de la variation de l'inten- 

| site de réflexion en fonction du traitement de surface, est en 
accord avec l’hypothése ci-dessus concernant Vapparition de 

_la composante sombre des lignes de transmission. 


4. ETUDE DE CES CRISTAUX APRÈS COURBURE. 


A. — Étude expérimentale. > 


| 


} Montage des cristaux : 


| Les echantilllons cristallins étudiés et améliorés suivant la 
| technique précédemment décrite ont été courbés en vue de 
leur montage sur un spectrographe à cristal courbé de M! Cau- 
| chois, présentant un cercle de focalisation de 40 cm. Les cris- 
| taux ont donc été courbés suivant un cylindre de 80 cm de 
[diamètre matérialisé par deux pièces métalliques du porte- 
| cristal percées de deux ouvertures en regard pour permettre 
\le passage du rayonnement et entre lesquelles le cristal est 
serré. L'étude précédente a été faite en se référant aux plans 
(1071) parallèles aux faces naturelles de la pyramide, perpen- 
\dieulairement auxquelles les cristaux ont été taillés. Pour 
\continuer l'étude de ces cristaux en se référant à ces mêmes 
| plans, il est indispensable d'opérer la courbure en disposant 
[Les intersections de ces plans avec les faces cristallines suivant 
‚les génératrices du cylindre de courbure, J’ai utilisé pour cela 
Mes diagrammes de cristaux plans qui donnent la position des 
| lignes et, par conséquent, des plans recherchés par rapport 
Laux contours extérieurs des cristaux. J'ai manipulé ces cris- 
taux avec le plus grand soin évitant qu'il y ait des contacts 
lavec les faces. Au cours dune bonne manœuvre la partie 
utile du cristal dans le spectrographe, se trouvant en face des 
ouvertures pratiquées dans les pièces du porte-cristal desti- 
{nées au passage du rayonnement, ne doit avoir aucun contact 


avec les surfaces dures du porte-cristal. C'est ce que j'ai réussi 


25 
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à faire pour Je cristal H qui, en une seule fois, s'est trouv 
bien orienté. J'ai constaté cette bonne orientation en prenant ual 
cliché du spectre K de fluorescence du cuivre en premier ordre | 

J'ai eu beaucoup plus de difficultés pour le cristal D quilf 
n'ayant pas une forme rectangulaire, glissait pendant qui 
j'appliquais la piece concave du porte-cristal sur la pièce com 
vexe. Après l’avoir courbé et essayé une première fois, j'ai di | 
séparer les deux pièces métalliques du porte-cristal, le erist | 
retournant à l’état plan et ce n’est qu'à la troisième operation | 


pièces du porte-cristal, le cristal ayant glissé; 
— ensuite, par le fait même des 3 courbures avec 2 retour} 
à l’état plan. 


Résultats : 


Fic. I-14. — a : Cliché De obtenu avec la lame de quartz D qui, après trail 
tement par l'acide fluorhydrique, a été courbée et montée sur un spectr 
graphe. La ligne de transmission relative aux plans réticulaires (1011) et af 
rayonnement Ka du cuivre est visible au centre du cliché. | 

b : Microphotogramme montrant la variation d'intensité en fonction dl 
la fréquence dans la ligne de transmission observable sur le cliché De. 
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Le cristal H a donné au contraire une raie sombre très 
Lapparente sur le cliché H, (fig. 1-15 a). Cette raie est bordée 
| d’une région plus claire à gauche, c'est-à-dire vers les grandes 
| longueurs d'onde, visible surtout dans la partie supérieure de 
| la reproduction. Tee du négatif révèle que cette zone 
| claire paraît aboutir à un minimum d'intensité qui se situe 
| contre la raie sombre. 

Ces raies sont dues au rayonnement Ka du cuivre se propa- 
geant suivant l'incidence de Bragg par rapport aux plans 


ro. I-15. — a: Cliché He obtenu avec le cristal de quartz H qui, après trai- 
1 tement par l'acide fluorhydrique, a été courbé et monté sur un spectro- 
_ graphe. La ligne de transmission relative aux plans réticulaires (1011) et au 
rayonnement Kz du cuivre est visible vers le centre du cliché. 

b : Microphotogramme montrant la variation d'intensité en fontion de la 
” fréquence dans la ligne d’extinction observable sur le cliché He. 


~ 


17 Des microphotogrammes des clichés D, et H, ont été pris A 

l’aide d’un microphotomètre obligeamment mis à ma disposition 
| par M. Challonge à l’Institut d’ pie (1); à diverses 
{hauteurs avec un pinceau lumineux explorateur de 1 mm dé 
hauteur. Par intégration de 4 microphotogrammes correspon- 
Manta une hauteur totale d'exploration de # mm: pour chaque 
sliché, j'ai pu obtenir les courbes I = /(v) reproduites sur les 


figures I-14 D et I-15 5. 


} Sur les conseils de M. Laffineur, j'ai fait une modification du circuit 
LE lle lampe électromètre consistant en l’adjonction d’un condensateur de 
, 104 u. F qui m'a permis d'intégrer le grain du film « Kodirex » utilisé. 
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La courbe correspondant au cristal D (fig. I-14 5) montre 
un minimum d'intensité très marqué bordé d'un maximum 
relatif peu distinct du fond continu vers les grandes fréquences} | 

La courbe correspondant au cristal H (fig. I-15 5) montre] 
titi maximum très marqué vers les courtes longueurs d’ondaf 
succédant à un minimum d'intensité. La distribution de lin} 
tensité dans la ligne de transmission due à ce cristal courb: 
paraît être sensiblement la même que celle de la ligne corre 
pondante due à ce même cristal amélioré à l’état plan (micro} 
photogramme de la figure I-11 b, p. 364). Cette distributio | 
paraît, au contraire, avoir changé pour le cristal D, le minilf 


| 


mum d'intensité est devenu relativement beaucoup plus impo 
tant que le maximum qui le suit et se détache peu du fond 
continu. 


B. — Conclusion. 


Dans la mesure où l’on admet que l'existence d'un maxi! 
mum d'intensité est lié à une certaine perfection du crista 
conclusion qui paraît ressortir de l'étude des cristaux plans, If 
cristal H paraît avoir conservé, après courbure, le degré d 
perfection qu'il présentait à l’état plan, tandis que le cristal If 
paraît l'avoir perdu. | 

Le cristal D s'est déjà signalé par son inhomogénéité et Il] 
partie utilisée dans le spectrographe peut être précisémeri 
une de ses régions très imparfaites, mais il se peut aussi q 
sa perfection ait été détruite par les 3 courbures successive} 
qu'il a subies, | Il 
_ Le cristal D est celui qui a donné, après courbure, le plu 
mauvais résultat et le cristal H celui qui a donné le meilleui 
Entre ces deux extrêmes, des résultats intermédiaires noi] 
reproduits ici ont été obtenus. | 
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REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


PAR C. GUILLEMIN, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie de la Sorbonne (Paris) 


ET F. PERMINGEAT, 
Service géologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES ! 


Chim: propriétés chimiques. Gis. gisements. 
Crist. — cristallographiques. Obs. observations. 
Disc. discussion. Opt. propriétés optiques. 
Élym. étymologie. Phys. — physiques. 
BORGNIÉZITE 
P. pe Béraune et A. Meyer. — Les carbonatites de lef 


Lueshe (Kivu, Congo Belge). — C. R. Acad. Sci., 9451 
1132-4, 1956. | 

« Sur le bord oriental du massif alcalin de la Lueshell 
les schistes ont été transformés en des roches feldspathiques.l 
du type des adinoles, mais chargées en proportion variabl | 
d’aegyrine, et d'une amphibole sodique particulière (dont 14 
pléochroisme rappelle celui du glaucophane et de certaines 
arfvedsonites), mais qui se distingue de ces minéraux par sor) 


en l’honneur de l'inventeur [G. Borgniez] du gisement, » 
Obs. — Ceci ne saurait justifier un nouveau nom. On doit 
espérer qu'une description complète du minéral sera publiéé 
prochainement. Nous citerons l'opinion de M. Fleischer 
Amer. Miner., 42, 443, A957. «There is no excuse for bur4l 
. dening the litterature with such names. » | 


FP: 
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CALCIBORITE 


E. S. Perrova. — Sbornik « Geol. gorno-khim. Syr’e». — 
Trudy gosudarst nauchissled. inst. gorno-khim, syr’e, fase. 2, 
| 218-223. 

2 BI. 


Crist. — Principales raies du spectre de poudre : 3,419, 
1 3,774, 2,300, 1,787, 2,629 À. Monoclinique (?). 

Phys. — Agrégats radiés blancs, cassure irrégulière, pas de 
| clivage. D= 3,5, d = 2, 878. Fluoresce en vert brillant 
j avec les rayons X. : 

| Opt. — Biaxe négatif. 


ny = 1,595, nm = 1,654, n, = 1,670. 


| 2V = 54°, l'angle d'extinction est de 22°. 

_ Chim. — Insoluble dans l’eau, facilement soluble à chaud 
| dans les acides. Fond à 1002° (sic), avec une flamme vert 
! brillant. 

Analyses par T. A. Zvereva : 1 = Matériel trié a la loupe 
binoculaire, 2 = fraction avec densité 2,9-2,95. 


4 2 

BON 47,42 47,15 
CDR TAPIE 49,25 48,30 
MOT na 0,81 0,90 
MINOR 0,03 0,07 
NIGER eat 0 0 
JUNIOR eee aoe 0,02 0,24 
1 Siete 8 Pape ER 10,30 0,16 
BIOS ne 0,82 0,65 
ER oe 1222 0,71 
WAS CR RTE 0,03 0,45 
HO ae, 0,12 0,10 

100,02 98,73 
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Gis. — Trouvé dans des carottes de sondages prélevées auf 
contact d'un calcaire devonien et d’une diorite quartziförul 
dans un gîte de cuivre de l’Oural. La calciborite est associedf 
à la caleite et à la dolomite avec une petite quantité de ered} 
nat, magnétite et pyroxene. Remplissant des fissures, ella} 
peut remplacer la calcite. 

Etym. — D'après la composition. 


(D'après M. Freiscner, Amer. Miner., 41, 815-1956.) 
CG: 


EUNICITE 


J. E. Paiva Herro. — Eunicite, nouvelle variété de mont: 
morillonite rencontrée dans les mélaphyres de la Sierra dd] 
Botucatu. — Engenharia, mineria e metalurgia, 99, n° 1284 
99, 1955. | 


Le nom d’eunicite est donné à un produit de décompose 
de mélaphyres, de couleur jaune vert à vert. Structure zonée | 
cassure conchoidale. | | 


Chim, — Deux analyses ont été effectuées : 
DIOP. tee eo ae Ow 42,00 
AO 18,50 23,20 
NEO SRE 10,10 7,10 
Pla ee 0,28 0,40 
MOSE 2,80 3,40 
Va 0,25 0,20 
NA er 0,35 0,31 
EL ONE AE Er 0:21 0,21 
TO RS Eu 0,10 0,20 
Pal sig ve 0,03 0,07 
HOSE en oe 15,50 12,50 
MORE, 10,60 10,50 
MnQ ee oat tr tr: 


100,72 100,09 


La capacité d'échange des cations est de 80 à 100 m. e. al 
pour 100 gr de produit desséché a 110°. Les courbes d’ ATI 
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\ sont différentes de celles fournies par d’autres minéraux des 
» argiles. 

_ (D'après M. Fretscuer, Amer. Miner., 49, 441, 1957.) 
Disc. — Nous sommes d'accord avec M. FLEISCHER pour 
| trouver cette description insuflisante. 


er 


FRANCEVILLITE 


G. Brancne, M. E. Ropert, F. Cuantrer, B. Morıcnar et 
IR. Povcer, — La francevillite, nouveau mineral uranifère. 
}— C. R. Acad.Sci., 945, 89-91, 1957. = 

i G. Branche, M. E. Ropert, F, CHantrer, B. Morıcnar et 
PR. Pouser. — La francevillite, nouveau mineral uranifere. 


'— Bull. Inf. Sci., Techn. CEA, 7, 14-16, 1957. - 
; (Ba, Pb) (UO,), (VO,)s. 5 H,O. 


a Crist. — Orthorhombique. Faces observées (111), (100), 
(010). Principales raies du spectre de poudre : 


8,30 (10)-2,98 (8)-4,17 (6)-2,57 (6). d (001) = 8,30A. 
| _ Phys. — Agregats cristallins à cryptocristallins. 
d = 4,55. D =-3, non fluorescent, 


… Opt. — Jaune brillant. Biaxe négatif. 2V = 46° + 2. 
In, = 1,750 + 0,01, my = 1,910 + 0,005, ny = 1,945 ot 0,005. 


La anita plombifere a des indices un peu plus élevés : 
1,.185,.1,90222:0022e6.2. V.=.:53% 


_ Pléochroïque. n, incolore, nm et ng Jaunes. n, sur c, Ng sur 
la, nm sur D. 

} Chim. — Quatre analyses très concordantes sont données 
ides différentes formes macroscopiques du minéral, aprés éli- 
mination des impuretés (0,2% SiO,, et Al,O,, 0,1% Na:0, 


M. O et Fe,O, en moyenne). Voici celle des «cristaux sub- 
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VOS cer 17,8 

BaQ 54 fee 10,2 

PHOS an Lees 15 

ISO NER 8,7 | 
99,2 | 


La variété exempte de plomb, d'origine métropolitaine, n° 
pu être analysée faute de matière. | 

Les courbes thermopondérales montrent que la perte er 
eau est très rapide entre 65 et 225° où elle atteint 7,8%. U 
poids constant est obtenu à 520° avec une perte de 8,7 %jf 
Après chauffage d'une heure à 520°, le minéral reprend Iz 
totalité de son eau. Il s’agit d'eau zéolitique. 

Les auteurs pensent qu'il existe une série continue entrd] 
la francevillite Ba (UO,), (VO,):, n H,O et un vanadate hydrate 
d'uranium et de plomb (Pb) (UO,), (VO,), n. H20. | 


La présence de 5 molécules d’eau indique que les échantilf 


lons analysés appartiennent à une variété meta. 

Gis. — Trouvee dans des grès de la région de Francevilldf 
(A. E. F.) soit en placages, soit sous forme de filonnets attei | 
gnant 1 cm de puissance, soit en imprégnations. La francevillf 
lite est associée à la vanadinite. | 

Etym. — D'après la localité-type. 

Disc. — Il semble que la francevillite trouvée en A. E. Fi 
soit dans la pensée des auteurs, la francevillite plombifère el 
que la francevillite sensu sfricto soit le vanadate hydratil 
d'uranium et de baryum non trouvé à Franceville. (Le minéral 
devrait s’appeler : Francevilléite.) | 


GG: 


GINZBURGITES 


F. V. Caururov. — Colloides dans la croûte terrestre. = 
Izd. Akad. Nauk.S.S.S.R., 598, 1955. 
Nom donné à un groupe de minéraux ayant pour formulll 
empirique : (Al, Fe),03. 2 Si0:.nH,0. avec n généralement ex] 
dessous de 2, le rapport Al/Fe variable et le rappor! 


| 
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| (Al, Fe),0,/SiO, variant de 1 à 2,5. Ce groupe se distingue de 


la kaolinite par sa teneur en fer. Les courbes d’ATD corres- 
| pondent à celles fournies par l'halloysite. 


Etym. — En l'honneur de I. I. GixzBurG. 

(D'après M. Frischer, Amer. Miner., 49, 440, 1957.) 

j Disc. — Nous nous associons entièrement à l'opinion de 
IM. FreiscHer : 

| «One might reasonably have supposed that the time was 
| long past when such useless names would be proposed, 
| without even X-ray data to support them. » 

ce GEG. 


1 


KARPINSKITE 


7. A. Roukavicanikova. — Sur quelques silicates hydrates 
magnésio-nickeliferes du massif de serpentine de Nijne- 
pTagilsk. — Kora Vyvetrivaniya, 2, 124-178, 1956. 


(Ni, Mg), (OH), Si,O,». 


| Crist. — Les raies les plus intenses du spectre de poudre 
sont : 11,00, 7, 71, 4, 76, 3, 75,1, 555, 2, 546, pour le minéral 
le plus riche en nickel. La variété peu nickelifere, de couleur 
blanc verdâtre, donne : 13, 35, 1, 587, 4, 84, 2, 69. Mono- 
clinique. 
| Phys. — En filonnets compacts, incolore a bleu vert, 
sry ptocristallin, éclat mat. D = 2, 5-3; densité variant de 
2,53 à 2,63 suivant la teneur en nickel. 
| Opt. — Sous le microscope, montre de petits prismes mono- 
bliniques de 0,3 a 0,8 mm de longueur. Non pléochroique 
| difference avec la népouite). Biaxe négatif. Les indices sont : 


ng = 1,594, n, = 1,570 (variété fortement colorée); 
= 1,569, n, = 1,553 (variété peu colorée). 


MA 
= 
I 


} Extinction droite ou oblique avec angle de 12°. Signe d’al- 
longement positif. 
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Chim. — Analyse par A. I. POKROVSKAYA. 
SOHLE 41,55 
TORE — 
AO PRE ES PES 0,48 
Besser ties. a 
UM ee EN 2 — 
Mole re — 
MOST re 17,56 
NO Res 21,12 
CAOK EE Er 0,80 
les; eee — 
H.O eee 3,50 
HOSE 6,50 
Perte au feu... 2,30 
CP Te ERA 0,01 
99:82 


Les courbes d'analyse thermique différentielle montre dei 
effets endothermiques très proches de ceux fournis par 11 
montmorillonite; la karpinskite diffère de celle-ci à l'essai a! 
bleu de méthylène avec addition de KCI. | 

Gis. — Se trouve dans des serpentinites « cerolitisées vif 
Le minéral se forme en même temps que la népouite, 1 
substitution du magnésium par le nickel ayant lieu seulemeni] 
en fin d'altération. i] 

Etym. — En Vhonneur d'A. P. Kanrınskv. | 

Disc. — Le minéral devrait s’appeler karpinskyite, nor 
deja donné à un minéral pegmatitique (cf. Bull. Soc. frand 
Miner. Crist., 79, 600, 1956). 

EEG 


 KETTNERITE 
Lusor Zax et V. Synecex. — Kettnerite, (Ca, F) (BiO) CO | 


a new mineral of the phosgenite-bismutite group : prelimilf 
nary note. — Casopis mineral. geol., I, n° 3, 195-197, 195€ 


(Ca, F) (BiO) CO,. 
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Crist. — Quadratique. Groupe spatial : 
Bamm.a0=83,19. = 13-59 A. ze 9; 


Phys. — Cristaux lamellaires jaune citron à brun. d = 5,80. 
Gis.-— Dans les cavités d’une veine de quartz liée à des 
Lpegmatites potassiques près de Krupka, Krusné Hory. 
N. W. Bohême. Les minéraux associés sont : fluorine, bis- 
‘muth, bismuthinite, hématite, et topaze altérée. 

Étym. — En l'honneur de Rapin Kerrner, professeur de 
Géologie, Université Charles, Prague. 

(D’après M. FLeiscer, nee ar , 42, 121, 1957.) 


C. à 
KINGITE = 


K. Norrisu, L. E. R. Rogers et R. E. Suaprer. — Kingite, 

a new hydrated aluminium phosphate mineral from Roberts- 
town, South Australia. — Miner. Mag., G. B., 51, 351-7, 
21957. 
P,0;. Al,O3. AI(OH),. 9H,0. 


Crist. — Principales raies du spectre de poudre : 9,1 (100), 
18,45 (80), 3,48 (65), 5,28 À (52); il reste inchangé jusqu'à 
M20°; après chauffage à 163° : 7,4 (100), 5,02 (90), 3,19 À 
(80) (métakingite). 


Phys. — Nodules pulvérulents à grains submicroscopiques 
Mb 2,2 à 2,3. 
7 Opt. — Blanc. n = 1,314. 

Chim. — Par déshydratation, à 120° apparaît une nou- 


belle phase (méta-kingite) après une perte d’eau de 10% ; à 
160°, après une perte d'eau de 20 %, il ne reste plus que de la 
méta-kingite qui, à son tour, se décompose en une phase 
lamorphe ; a 410° il se forme PO, Al (type cristobalite) et enfin 
par calcination apparaît encore du corindon. La courbe d’ana- 
lyse thermique montre un fort crochet endothermique entre 
200 et 300° correspondant aux transformations kingite-méta- 
kingite-phase amorphe; un crochet exothermique étalé vers 
600-700 indique la recristallisation progressive. 
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1 2 3 
ALOE 1-02 38,67 40,23 
Pa 28,63 35,05 36,46 
NAO eae 0,47 = 
Ken 0,01 = = 
| N 0,84 — — 
CRT Re traces = 


Perte au feu.. 36,52 26,29 : 23,30 

Pertea 110572271 — == 

Insoluble..... 0,02 — — 
101,12 100,00 100,00 


Perte a 98° (H,0 —) 1,3 

1) Analyse du minéral. Na est compté comme impuretdf 
sous forme de chlorure. L’eau perdue au-dessus de 98° es 
considérée comme eau de constitution. — 2) et 3) Produij 
chauffé respectivement a 154° et 163°: c'est la méta-kingitef] 
P:0;- ALO:: Al(OH),: 3,5 à 4,5 H:0. 
_ Gis. — Nodules atteignant 5 cm dans le gite de phosphate/}f 
de Fairview, près Robertstown (Australie du Sud). Ce gitdf 
est d'origine probablement supergéne, dans des cassures dd 
terrains cambriens et précambriens, notamment des calcaires} 
Les phosphates sont formés de vivianite, fluorapatite et leul 
cophosphite; les nodules de kingite présentent un enduill 
brun pulverulent formé de talc, quartz et halite. | 

Etym. — Dediee à D. Feind, géologue du Service de4 
Mines de PAustralie du Sud, qui découvrit le minéral. | 


Pere 


PAINITE 


G. F. Crarınssutt, M. H. Hey et C. J. Payne. — Painite, 4 
new mineral from Mogok, Burma. — Miner. Mag., G. B. 7] 
420-5, 1957. | 

Grae — Hexagonal. | 
P65, P6,/m ou P6,22. a = 8,725 + 0,008. c = 8,46 + 0,01 Al 
Spectre de poudres : 5,76 et 2,520 (très fortes), 3,70-2,37 eff 
2,008 (fortes). Faces observées (1010), (1120), (1230), (1320) |] 
(0001), (1121), (1122), (2021), (1011) et (1012). : | 
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Phys. — Dureté 8. d = 4,01 +0,01. 
) Opt. — Rouge grenat foncé. Uniaxe négatif. Pléochroique : 
| rouge rubis suivant l’axe à orangé brunâtre perpendiculaire- 


ment. ng = 1,8159, n, = 1,7875 (lumière de Na). 


Chim. — Insoluble dans les acides; difficilement attaquable 
_par fusion au carbonate ou au pyrosulfate.' 
PES Eee 76,2 
SUCHE EN. 5,6 
B,0:. 2,2 
Caen Lost 
‘3 AO Aye aR 0,7 5 
100,4 
‚La maille contient environ 38 atomes d'oxygène. 
_ Gis. — Un seul cristal pesant 1,79 trouvé à Ohngaing 
(Mogok, Birmanie). 
 Étym. — Dédiée à A. C. D. Pain, amateur de minéraux, 


qui découvrit le minéral. 

FAT. 
| SHORSUITE 
N. T. Vınsıchenko. — Shorsuite, nouvelle espèce minérale 
du groupe de l’alun. — Trudy Middle-Asiatic Gos. Univ., 63, 
49-22, 1955. 
e (Fe, Mg) Al, (SO,),.19,6 H,O. 
Phys. — En fibres atteignant 1 cm de longueur, éclat 
yeux, couleur blanc gris. Faible dureté. Soluble EN l’eau. 
Saveur astringente. 
~ on, = 1,5025, n, = 1,5175. Extinction oblique. 


hr 4 — Analyse par E. F. Kasyanova : 


RE ER ARE 12,15 
N Men 1,01 
Bella ose 4,28 
MECS. 2,09 
NOR, 0,70 
SO RE ane 37,07 
HO. 28,60 
ETO TT 13,46 
SO ie tac ele. 0,72 


388 C. GUILLEMIN ET F. PERMINGEAT | 


Gis. — Trouvé dans la zone d’oxydation de gisements alu] 


mineux situés dans l'Asie Centrale. 
Étym. — D'après la localité d’origine. 
Rem. — M. Fleischer souligne que la description du ming 


ral correspond presque exactement a celle d’un membre da 
la serie pickeringite-halotrichite. 
(D’apres M. Fleischer, Amer. Miner., 42, 440, 1957.) 
CG 
STILLEITE 


P. Ramonor. — Stilleit, ein neues Mineral, naturliche 
Zinkselenid, von Shinkolobwe. — Geotektonisches Sympo} 
sium zu Ehren von Hans Stille, 481-483, 1956. 

ZnSe. 


Phys. — Minéral trouvé en mélange avec linnéite; couleu 
proche de la tétraédrite. La dureté est proche de celle de 1 


minéral cubique, du type de la sphalérite, avec a, = 5,67 i 
0,01 A (le ZnSe synthétique a un paramètre de 5,66 À). | 
Opt. — Couleur de la tétraédrite par réflexion, mais lelf 


linneite. Le diagramme de poudre montre quil s'agit d'u 


réflexions internes rougeätres de la tétraédrite sont absente | 
le poli est mauvais et la dureté est plus forte. L'indice df 
réfraction est de 2,5 pour la lumière du sodium. | 

Gis. — Dans un échantillon de Shinkolobwe avec linneite a 
pyrite, clausthalite et dolomie. 


Eu tym, — Dedie & Hans STILLE. 


TRI-KALSILITE 
Tu. G. Sanama et J. V. Sutra. — Tri-kalsilite, a new mine 
ral. — Amer. Miner., 42, 286, 1957. 
(Na, K) AISiO,. 
Cris tix Hexagonal. P6, (7). a SAS 4c = 8.6 A; 


raux du type de la tridymite, dans le système || 
kalsilite. 
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Chim. — Probablement comme la tetrakalsilite entre 
De, Ks, et Ne,, Ksss. 
Gis. — En intercroissances paralleles avec de la nepheline 


‘ dans une lave de Kabfumu (Kivu septentrional, Congo Belge). 
f Etym. — La longueur de a est triple de celle de la d-kal- 
Westlite (a = 5, 15A). 
' F- P. 
WOLSENDORFITE 


J. Protas. — La wölsendorfite, nouvelle espece er nee 


I C. R. Acad, Sci., 244, 2942-4, 1957. 
| (Pb, Ca)0.2U0,.2H;0. 


| Crist. — Orthorhombique. 

Pa 11,95 + 0,05, b= 13,99 + 0,07, c =7,02 + 0,05 À,Z =1. 
{Spectre : 3,47 et 3,09 (très fortes), 6,97 — 3,51 et 3,13 
i (fortes). 


{Bon clivage (001). d = 6,8 + 0,1. 

| Opt. — Rouge vif à rouge orangé. Indices sur une lame de 
melivage : n, = 2,09 + 0,01, n, = 2,05 + 0,03. 

Chim. — Analyse sur 120 mg du minéral de Wolsendorf : 


54 GO 1,24 
| PEOM eee es 23,1% 
| TOR CHU 69,80 
|. Hi Os eee ee 4,30 
7 Insolssr ea 1225 OLAS 
| 98,96 


| Identique au composé synthétique PbO.2U0;.2H,0, avec 
| “emplacement partiel de Pb par Ca. 

| Gis. — Dans des fissures de la fluorite de Wölsendorf 
Bavière); sur de la pechblende du Grand Lac de l’Ours 
(Canada) et de Kerségalec (Lignol, Morbihan); associée a des 
Ininsraux secondaires uranifères de Shinkolobwé (Katanga). 
| Étym. — D'après la localité-type : Wölsendorf. 

Fer 


26 
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ESPECES DISCREDITEES | 


« AVALITE » — ILLITE CHROMIFERE 
| 

D.StaneacıLovic. — Sur la présence d'illite chromifèr | 
dans le gisement d’Avala, pres de Belgrade. — Char Acad] 
Sei., 949, 143-7, 1956. | 


L’« avalite » était considérée comme une variété de fuchsitel 


sans que cela soit prouvé par une étude complète. Le nouvel 
examen de cette « espèce », montre qu'il s’agit d'une varié] 
chromifere d'illite provenant de l’altération | 


| 


d'une serpentinite. 


« CARPHOSIDERITE » 
« BORGSTROMITE » 
« UTAHITE » 
« CYPRUSITE » 
« PASTREITE » 
« RAIMONDITE » 


A. A. Moss. — The nature of carphosiderite and allielf 
basic sulphates of iron. — Miner. Mag., G. B., 31, 407-124 
3381. | 

L'existence, dans la nature, du composé artificiel (H,O 
Fe,(SQ,4)2 [(OH); H,O] appelé carphosidérite est très douteusé | 
Tous les échantillons de « carphosiderite » examinés se son 
révélés être soit de la jarosite, soit de la natrojarosite. Il ef 
est de même des autres «espèces » citées. Tous ces nomil 
sont à rejeter. | 


« GRYPHIOLITE » 


G. F. CLarweBuzz et M. H. Hey. — The nature of cry 
phiolite. — Miner. Mag., G. B., 31, 346-7, 1956. | 
Il s’agit d'une pseudomorphose de wagnérite en un mélangif 
d’apatite, de sellaite et d’un peu de wagnérite. | 
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« LAUBANITE » — NATROLITE 


H. Strunz. — Laubanit, ein Natrolith. 
ral., Mh., 116-118, 1957. 

Une analyse et la comparaison de diagrammes de Debye- 
Scherrer effectués sur de nombreux échantillons montrent une 
identité avec la natrolite. 


Neues Jh. Mine- 


{ 


« NOCERITE » — FLUOBORITE 


C. Brisr et W. Errer. — Identity of nocerite and fluobo- 
Brite. — Amer.-Miner., 49, 288-93, 4957. 

La nocerite est en réalité un fluoborate de magnésium 
Me; (BO;),.3 MgF, représentant le terme fluoré extrême de 
la serie de la fluoborite. 


« OFFRETITE » — PHILLIPSITE 


_ H. Srrunz. — Die Zeolithe Gmelinit, Chabasit, Levyn 
(Phakolith, Herschelit, Seebachit, Offretit). Neues Jahrb. 
‘Miner. Monatsh., 250-9, 1956. 

L'étude aux rayons X du mineral provenant de la localité 
type montre quil s'agit de phillipsite. 


| 
| 
| 
F 
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BECQUERELITE 


J. Proras. — Propriétés et synthèse d’un oxyde hydraté 
d'uranium et de calcium. C. R. Acad. Sci., 244, 91-93, 1957. 
_ Synthèses et description d'un uranate hydraté de calcium, 
de formule CaO. 6 UO,. 11 H,0. Ce produit se révèle iden- 


tique aux quelque vingt spécimens de « becquerelite » exa- 


minés. 
— La formule 7 UO:. 11 H,O attribuée à la becquerelite doit 
donc être reconsidérée. 
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BILLIETITE 


J. Proras. — Synthèse de la billietite. Bull. Soc. franc. 
Minér. Crist., 79, 350-1, 1956. | 


BISMUTOTANTALITE i) 


C. S. Hurısur Jr. — Bismutotantalite from Brazil. Amer, 
Miner., 42, 178-83; 1957. | 
(Bi, Sb) (Ta, Nb)O4. a = 4,97, b = 11,80, c = 5,60 Ae Tne a | 
d = 8,84 (mes.) — 8,98 (cale.). Biaxe positif 2V = 80°]f 
p sur a, Am sur D. ny = 2,388, nm = 2,403, ng = 2,428 (lu4f 
miere de Li). | 


n 


«a CÉROLITE 
8 CEROLITE 
MONTMORILLONITE 


l. A. ROUkAVICHNIKOVA. — Sur quelques silicates hydratesf 
magnésio-nickelifères du massif de serpentine de Nijne4 
Tagilsk. — Kora Vyvetrivaniya, 2, 124-178, 1956. 

Un certain nombre de données sont fournies sur l’« et Al 
cérolite. De plus sont décrites les variétés suivantes : | 

ß Cérolite nickelifère, contenant 18,06 % de NiO, ayant des 
indices de réfraction plus élevés que la £ cérolite, et une cou: 
leur vert brillant. Sa formule est 

(Mg, Ni), (OH), (Si O6) HO + 0,6 NiO + 0,24 H,O. 

Ferricérolite (devrait s'appeler « cérolite ferrifère) de cou- 
leur jaune brun ; contenant 1,73% de Fe,0,. 

Montmorillonite magnésio-nickelifère, de formule 


3 (Mg, Ni) 0.4 SiO,.& H,O 


contenant jusqu’à 28% de NiO et ayant une couleur variant 
du blanc vert au vert bleu. 


CYRILOVITE 


M.L.Linpsere. — Relationship of the minerals | 
cyrilovite and wardite. — Amer. Miner., 42, p. 204-13, 
1957. | 
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La cyrilovite contient du sodium. L'identité avelinoite- 
_eyrilovite, déjà signalée par H. Strunz, est ainsi entièrement 
bconfirmée (Cf. Bull. Soc. fr. Minér. Crist., 78, p. 481, 
| 1956 et 79, p. 158 et p. 608, 1956]. 


GREENOCKITE — WURTZITE 


… C.S.Hurrsur Jr. — The wurtzite — greenockite series. — 
| Amer. Miner., 42, 184-90, 1957. 

A Tsumeb (SW africain) il existe des minéraux intermé- 
| diaires entre la wurtzite et la greenockite, montrant une 
| variation linéaire des indices de réfraction, de la densité et 


des dimensions réticulaires et une gradation de la coloration 
| et de la fluorescence. 


KARPINSKYITE 


i H. Srruxz. — Isotypie Leifit-Karpinskiit. — Neues Jhb. 
} Mineral., Mh., 119-120, 1957. 

| La comparaison de la karpinskyite (C/. Bull. Soc. fr. Miner. 
\ Crist., 79, p. 600, 1956. Signalons qu'il faut lire karpinskyite 
| pour Karpinskite) avec la leifite montre qu'il s’agit de deux 
} isotypes : 

f Leifite : Na, [(F, OH, H,O). | Sis (AI. Si)0,,]. Z = 3. 

| Karpinskyite : À 


I (Na, K, Zn, Mg): [(OH, H:0)12 | Sis (Al, Be), Os]. Z = 8. 


| A LEUCOPHOSPHITE 


M. L. Linpsere. — Leucophosphite from the Sapucaia peg- 
| matite mine, Minas Gerais, Brazil. — Amer. Miner., 42, 
214-21, 1957. . 

I a = 9,73, b = 9,60,c = 9,69 À, @ = 1020467. 


- PYROSMALITE 


i} F. L. SuriweLc et J. Mc Anprew. — Pyrosmalite, in the 
Broken Hill Lode, New South Wales. — Miner. Mag., 
iG. B., 34, 371-80, 1957. 
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Variations des indices de réfraction et de la maille en fone 
tion de la composition, notamment du rapport Fe : Mn. L 
nom de pyrosmalite suflit pratiquement pour toute la séri 
(Cf. manganpyrosmalite, Bull. Soc. franc. Miner. Crist., TI 
1269, 1954). | 

| 


- BR. 


SMYTHITE 


R. C. Erp, H. T. Evans Jr. et D. H. Richter... — Sıny- 
thite, a new iron sulfide, and associated pyrrhotite fro 
Indiana. — Amer. Miner., 42, 309, 33, 1957. 

Fe,S,. La structure consiste en un empilement lâche dd 
« plaques » de pyrrhotine à 4 couches de S et 3 de Fe (doi 
la formule, qui est confirmée par la densité). Spectre de 
poudres : 1,732(10), 1,897(8), 1,979(7), 11,5, 3,00, 2,56 e} 
2,26 A (6). En section polie : rosée comme la pyrrhotine, for 
tement pléochroïque (beaucoup plus que la pyrrhotine) ef 


anisotrope. N'a pas été obtenue par synthèse. Représent 
probablement une phase stable à basses température et pres}f 
sion, se dissociant en pyrrhotine et pyrite ou soufre entrd] 
200 et 290°. En inclusions dans des cristaux de calcite ddf 
géodes quartzeuses se trouvant dans le calcaire d'Harodsburdl 
(Monroe County, Indiana) loin de toute roche éruptive e 
apparemment en dehors de toute activité hydrothermale} 
Associée à de la pyrrhotine monoclinique, l'une ou Yautrif 
dominant largement, et A: pyrite, blende, barytine, millé|} 
rite, marcasite, anhydrite, sidérite, dolomie. Les incluse 
liquides indiquent un dépôt entre 25 et 40°, sous faible pres# 
sion, 


(Cf. Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 79, 605, 1956.) 


COURTES NOTES 


| Bull. Soc. frang. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 395-6. 


SYNTHESE HYDROTHERMALE DU BERYL 


PAR J. Wyart Er S. Scavnıcar !, 
Laboratoire de Min£ralogie-Cristallographie de la Sorbonne- 


La synthèse du beryl, Be,;AlSi,0,,, a déjà été réalisée un 
_ grand nombre de fois (par exemple : Hautefeuille et Perrey (1888) 
opérant par voie sèche; Espig (1935); Carroll F. Chatham, voir 
| Rogers et Sperisen (1942) sans indication du mode opératoire). Il 
était toutefois intéressant d’en réaliser de nouveau la synthèse par 
| voie hydrothermale qui est sans doute plus proche des conditions 
! naturelles. 
_ Les essais ont élé faits à partir d’un mélange de silice, d’alu- 
mine et de carbonate de béryllium ayant la composition stcechio- 
| métrique du béryl ; ce mélange était placé dans un autoclave d'acier 
| inoxydable, d'environ 40 cm?, avec une quantité d'eau telle que la 
| densité de la phase fluide élait égale à 0,53 gr/cm*. On a opéré 
I dans un domaine de température lta de 400° à 600°C, la pression 
| variant de 400 à 1500 bars. La durée de chaque expérience était 
de 4 à 10 jours; elle n’exerce aucune influence sur la dimension 
+ des cristaux et ceux-ci pourraient apparailre avec la même taille 
dans des essais moins longs. 
= Dans ces conditions on observe la transformation complète du 
/ mélange en béryl; il apparaît sous la forme d'une poudre blanche, 
très ane: a 400° C; en élevant la température les grains grossissent, 
Bet, à 600°C, on AN des cristaux transparents, near pré- 
sentant la en du prisme {1010} et des bases {0001}, de plu- 
| sieurs dizaines de microns. Dans l'un des essais à 600°C, on a pu 
| observer en petite quantité, à côté du béryl, la ue Be,SiO, 
| etle chrysobéryl BeAl,O,. 
+ L'addition de traces de NaHCO, ne change pas l'allure des 


1. Assistant à l'Institut de Mineralogie et de Pétrographie de Zagreb, You- 
| goslavie. 
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| 
réaclions ; mais on doit éviter la présence de quantité plus impor} 
tante parce qu'en présence d'une solution 0,06 N de NaHCO, à 
600°, c'est l'albite qui apparaît. Dans ces tens de lempera- 
ture et de pression, dans un milieu où le rapport Al/Si == 1/3, 
c'est le feldspath qui se forme d'abord si la teneur en ion alcalini]l 
est suffisante. | 

Si l'on remplace dans le mélange une petite quantité de |’ alumi} 
nium par le chrome (10°/, atomique), on observe la formation def 
phénacite, de quartz, d'oxyde de chrome, à côté du béryl qui prendi] 
une faible teinte verte; il n'est pas sûr que cette teinte soit due au] 
remplacement de l'aluminium par le chrome dans le réseau du] 
beryl ; elle pourrait provenir de l'oxyde de chrome. | 

alte les produits des réactions ont été identifiés par les diffracto4f 
grammes de rayons X et les observations des propriétés optiques 
au microscope polarisant. 
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| Bull. Soc. france. Minér. Crist. 
(1957). LXXX, 397-8. 


TUBE A RAYONS X A FOYER TRES FIN 


pAr A. J. Rose, 
Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie de la Sorbonne, Paris. 


Deux facteurs limitent la brillance du foyer d'un tube à rayons X; 
d'une part la conductibilité thermique de l’anticathode, d'autre 
part le pouvoir émissif du filament de 
la cathode. Les variations de la charge 
du foyer, par unité de surface, en fonc- 
Ltion de la dimension du foyer sont repré- 
h sentées respectivement pour chacun de 
ces facteurs par deux courbes : l’une 
décroissante (f(1/r)), l'autre croissante 
(f (r 2/3)). Ces deux courbes se coupent 
| pour une valeur du rayon du foyer, ra, 
qui correspond a la charge spécifique 
maximum admissible sur l’anticathode. 
_ De nombreux auteurs, en particulier, 
“Gastaing (1951), Ehrenberg et Spear 
(1951), Cosslett et Pearson (1954), ont 
vérifié ces conclusions et montré qu'avec 
‘une anticathode en cuivre pur, on peut 
dissiper une puissance maximum d’en- 
kviron 10 kW mm? sur un foyer de dia- 
mètre 70 u. Si les dimensions du foyer 
sont de l’ordre du millimètre ou du 
‘micron, cetle puissance retombe à des 
valeurs inférieures à | k W/mm?. 

=) Un foyer de 6,1 mma donc I’avan- — 
tage d'être très brillant, mais la puis- 
sance totale dissipée est faible ; l’utili- 
‚sation d’un tel tube n’est avantageuse 
que si les techniques de réalisation des 
diagrammes sont spécialement étudiées 
pour en tenir compte. Fournier (1954) 
a rappelé les méthodes particulières 
| adoptées au but à atteindre, en CS Ge ee 
idiographie d'absorption et d'émission, Hontrantlé copuie ame: 
microdiffraction... loppante et l’anticathode. 


A 
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1] 
La réalisation de ces tubes demande une étude précise du canon 
à électrons et des trajectoires électroniques ; certains auteurs uli- 
lisent des lentilles magnétiques ou électrostatiques (Goldzstaub| 
1947; Castaing, 1951; Cosslett, 1954; Rose, 1952) analogues à celles} 
des microscopes électroniques ; Gl, res évitent l'emploi de lent} 
tilles : Renaud (1951) grace à un usinage très précis des différentes} 
pièces du canon, Ehrenberg et Spear (1951) grâce à une réparti: 
tion judicieuse des potentiels de chaque pièce ; ces derniers auteurs} 
ont remarqué que le potentiel auquel est portée la paroi extérieure 
du tube, par rapport à celui de la cupule, joue un rôle important 
dans la concentration des électrons ; le filament et le corps de leu 
tube sont au potentiel zéro tandis que l’anticathode est portée a iW 
potentiel positif d’accélération des électrons. | 
Dans le tube que nous présentons (fig. 1), nous avons tenu compté] 
de cette remarque, mais nous avons conservé la présentation half] 
tuelle en laissant l’anticathode au potentiel zéro. Le filament esil 
sous tension négative ; la cupule, enveloppant l’anticathode, es 
percée de deux trous ca le passage du faisceau de rayons xl 
Ce tube, construit en 1953 par les Ets Beaudouin que nous remer- 
cions, a un foyer très fin, circulaire, de l’ordre de 0,1 mm; nou 
l’utiliserons pour l'étude des imperfections dans les cristaux. 
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SUR LA FUSION DES ROCHES ERUPTIVES 
ET EN PARTICULIER DU GRANITE 


PAR J. Wryart ET G. SABATIER, 
Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie de la Sorbonne. 


On sait depuis les expériences classiques de Goranson (1931) que 
Yon peut fondre le granite à moins de 800°C à la condition d’op6- 
per sous pression d'eau. Plusieurs auleurs ont confirmé, depuis 
influence de l’eau sur la fusibilité des silicates, sur les feldspaths 
-alcalins (Bowen et Tuttle, 1950), sur le système diopside-anorthite 
…Woder, 1956), sur le système silice-feldspaths alcalins (Tuttle et 
» Bowen, 1952). Ces expériences sont conduites sur de très petites 
| quantités de matière. 

On peut fondre le granite en masses importantes (une dizaine de 
grammes) dans les appareils très simples à fermeture autoclave, 
bien connus dans tous les laboratoires de synthèse hydrothermale. 

L’autoclave doit être construit en un alliage suffisamment tenace 
à chaud, et n'ayant pas tendance a gripper si des parties filetees 
Liravaillent à haute température. Les alliages cobalt-nickel-chrome 
» améliorés par des additions diverses et utilisés pour la construction 
de certains moteurs thermiques conviennent parfaitement ; l’alliage 
| ATG-Z des Aciéries d'Imphy nous a donné toute satisfaction (fluage 
| à 800° de 1°/, en 1 000 heures sous une charge de 9 kg/mm?; pas 
de tendance au grippage). I] faut aussi donner à l'appareil des pro- 
portions suffisantes ; la figure 1 montre les dimensions de l'appareil 
- construit dans notre laboratoire, pour un volume utile intérieur 
G : a : ; 
“de 40 cm?. Enfin, les joints du type Bridgmann, en cuivre, habi- 
L fuellement utilisés, deviennent trop mous au-delà de 700°C; un 
joint mixte nickel-cuivre-nickel nous a donné satisfaction Jus- 
_ qu'aux plus hautes températures et pressions alteintes jusqu'ici 
par l'appareil, soit 800°C et 2000 bars, valeurs maintenues pen- 
| dant 24 heures. 
| Dans ces conditions, tous les échantillons de granite préalable- 
- ment pulvérisés donnent une masse vilreuse, à cassure conchoï- 
dale, d'aspect analogue à la rétinite, et contenant un peu plus de 
-5°/, d’eau. Il faut souligner que ces verres sont totalement exempts 
| de bulles et leur surface supérieure prend, dans l’autoclave, la forme 
“d'un ménisque; c'est la preuve qu'à haute température, le liquide 
est très fluide, comme on pouvait d’ailleurs le prévoir d’après les 


NU 
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mesures de viscosité effectuées sur une rétine à pression un pe 
plus basse (Sabatier, 1956). | 

Du fait que l’on peut opérersur des masses importantes de roches 
et dans un système clos, on peut envisager certaines expériences] 
difficiles à réaliser avec un appareil de volume utile plus réduit. 


gouyon de 20, pas de 250 


130 - 


Vic. 1. — a: Vue d’'en- 


semble de l’auto- 
clave.1 : corps; 2: 
flasque ; 3 : piston; 
4-5 : écrous ; 6: 
goujon ; 7 : joint; 
8 : rondelle. 

b : Coupe du corps 
de l'autoclave. Cö- 
tes en millimètres. 


Nous n’en signalerons ici qu’une, d’un intérêt surtout didactique. 
Six échantillons de roches de teneur croissante en silice, dont Ja 
composition chimique et la nature figurent au tableau 1, sont placés| 
en même temps dans l’autoclave, dans de petits creusets superpo-} 
ses. L'ensemble est chauffé à 800° C et 1 500 bars pendant 24 heures. | 
Au refroidissement, on constate que le granite est la seule roche 1 
avoir completement fondu; la phonolite a partiellement fondu; | 
mais le liquide qui a pris naissance est apparemment beaucoup plus! 
visqueux que le verre de granite; les autres roches sont | 
pulverulentes, ou ont à peine fritté. Cette expérience illustre d’unel 
façon saisissante le caractère exceptionnel de la composition graz | 
nitique qui correspond à un milieu de fusibilité maxima. 
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TABLEAU I. 


I IL III IV V VI 

SiO3.. 45.00 51.41 57,48 58.30 58.60 74.62 
AO 13.40 16.50 17.61 22.50 19.70 11.87 
Fe2O3. 5.87 4.63 4,71 1.20 2.85 2.43 
Bie Ones 1018 2.70 2.19 0.41 1.50 2.80 
MgO oer 9.32 2.20 2.05 1.00 0.30 0.41 
CAO RENE 8.80 1298 4.50 0.95 1:15 0772 
NagO...... 2519 AED 4899 6.00 7.80 3.66 
NO PEAR 2.88 3.74 3.99 4.70 4.90 3.33 
Oo 2.91 2.60 1.91 0.25 (OA — 
MnO.., — — — — — 0.12 
BOT 0.57 0.30 0.97 0.05 — 0,05 
ISO 1.83 129 0.06 4.50 2.50 — 
HOT. = = _ — — 0.36 
> H,0- — = — — — 0.12 


99.94 100.44 99.73 99.86 99.70 100.50 


= I. Basalte à olivine. Col de Curebourse, près Vic-sur-Cére, Cantal, France. 
An. Patureau. 

Il. Trachyte calco-alcalin (Doreite). Mont-Dore, Puy-de-Dôme, France (!). 

pu. Andésile andésinique. Puy-de-la-Nugère, près Volvic, Puy-de-Dôme, 

; ‘France (!). 

AV. Trachyte alcalin. Laaeher See; Allemagne. An. Patureau. 

LV. Phonolite a néphéline. Velay, France. An. Patureau. 

LV. Granite hyperalcalin à riebeckite-aegyrine. Capo alla Cueulla, Corse (?). 
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PRESENCE DE SCHEELITE DANS UN FILON AURIFERE | 
PRÈS D’AMBAZAC (HAUTE-VIENNE) | 


PAR J. GEFFROY ET P. LAFFORGUE, | 
Laboratoire de Mineralogie du C.E.A., Fort-de-Chatillon, Seine. 


Le filon aurifére de Maranas (!) est silué dans la commune d’Am4 
bazac (Haute-Vienne), à 2500 m environ au Nord-Est de l’agglo-f 
mération. Dirigé N. N. E. avec un pendage de 65° E., il est assimi- 
lable aux nombreux filons auriféres qui auréolent, dans les forma: 
tions métamorphiques, la bordure S. E. du batholile granulitique 
des Monts d’Ambazac : filon immédiatement voisin de Masaudon 
gîtes de Beaune, Bessassade, la Petite-Faye, Baugiraud, etc.... Leff 
dernière tentative d'exploitation ya pris fin vers 1935. Un puit 
de 90 m et 3 étages de galeries avaient permis de reconnailref 
quelques lentilles très riches (jusqu'à 200 gr d’or a la tonne) mais 
de faible extension. Après l'abandon, une partie des minerai] 
extrails servit à recharger le chemin vicinal voisin; c'est là qudf 
nous avons collecté les matériaux décrils ci-après. | 

La roche encaissante, décrile récemment comme une migmalildl 
gnessique par Chénevoy, est intensément plissotée et silicifiée auf 
voisinage du filon. Le remplissage consiste en quartz blanc laiteux#f 
qui devient gris bleulé dans les parties riches. Nous avons exami 
mine en lumière réfléchie plusieurs échantillons, notamment ur} 
filon puissant de 10 cm, où les mouches d’or natif, abondantes} 
atteignent 2 mm. Le quartz y englobe des fragments anguleux|] 
damouritises et silicifiés, de roche encaissanle. La mineralisatior 
comporte : (| 


Mispickel et pyrite. 


Ils apparaissent, soit dans les épontes (comme métasomes), soil 
dans le remplissage quartzeux, où ils semblent s’aligner suivan }f 
des directions d’écrasement. Le mispickel, dominant, est toujours} 
automorphe, bien cristallisé, parfois fracturé. Dans le remplissage! 
il se localise, soit au contact de l’éponte, soit en auréole au con}f 
tact des fragments emballés de roche encaissante. La pyrite, peuf 
abondante, moule le mispickel. | 


(1) Nous conservons la forme « Maranas », donnée par la carte d’Etat-Majo 
el entérinée par le titre du permis d’exploitation. La prononciation local 
est « Marayas ». 
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Or.-Sulfures de plomb, zinc, cuivre, etc... 


Ils ne sont présents que dans le remplissage quarlzeux, sous forme 
| de plages à contours quelconques : blende, trés ferrifère, à émul- 
sion de chalcopyrile, galene et or nalif. Quand ces constituants 
sont en rapport avec le mispickel, ils le moulent, en colmatent les 
fractures, et semblent locale- 
ment le corroder. Les plus 
grandes plages dépassent rare- 
| ment quelques millimètres. A 
noter, de plus; la présence d’un 
minéral aciculaire, très peu 
abondant, surtout observable 
entre nicols croisés. Il s'agit 
| certainement d'un sulfo-anli- 
| monture de plomb, ce qui 
Lrapproche Maranas des gites 
voisins de Beaune et de Ja 
Petite-Faye, ainsi que de ceux 
‘de la région de Saint-Yrieix. Fıs. 1. — Relalions des constituants 


on avec ce complexe dans le quartz aurifère de Maranas. 

; “Fe Brot ce Piquetés = or. Tireté = mispickel. 

aurılere C SU nous avons Quadrill& = galène. En blanc, quartz. 

rencontré plusieurs échantil- En noir, caviles (Schématisé d'après 
Mons à scheelite, que leurs ca- Section polie.) 


Lractères, toujours identiques, 

permettent de distinguer immédiatement des minerais normaux : 
:l'éponte est en effet de teintesombre. En lame mince, elle se montre 
‘riche en petites lames de biolile fraiche et en calcule finement 
' disseminee. C'est là qu’apparait la scheelite, soit en petites plages 
L(L à 2 mm) informes, moulant le mispickel (fig. 2a), soit en filon- 
nets, larges au plus de 1 mm où la scheelite s'associe au quartz 
(fig. 2 b). Les cristaux de mispickel reeoupent, comme à l’emporte- 
‚piece, l'ensemble quartz-scheelite, ainsi que la roche encaissante. 
‘Les filonnets de scheelite sont parallèles à l’eponle du quartz 
aurifère, mais celui-ci ne contient pas de scheelite par lui-même. 
- [lest difficile d'interpréter cet ensemble; la scheelite s’est-elle 
individualisée postérieurement au mispickel ? ce dernier s'est-il 
substitué à un remplissage préexistant à quartz et schechte ? Tou- 
‘jours est-il que l'association fréquente des deux minéraux, le paral- 
Mélisme des filonnets à scheelite aux épontes du quartz aurifère 
semblent lier à Maranas, le tungstene à l'or. Le cas a d’ailleurs été 
observé dans de nombreux districts aurifères (au Canada et en 


Nouvelle-Zélande en particulier). 
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De toute façon, la scheelite semble tout à fait accessoire à Mara 
nas. Son associalion dans l’éponte avec la calcite, et avec de la bio- 
tite ahondante, suggère qu'elle s’est individualisée a la faveur} 
d’epontes basiques, peut-être à la traversée du dyke de microdio- 
rite signalé par Michel dans le gisement. 


DER 2b. 
Fic. 2 a.— Section polie-L. N. — Grossissement : 75. Cristaux de mispickel 


automorphes dans un agrégat de quartz, biotite, calcite, avec scheelite dis-f 
séminée. 
Fic. 2 b. — Lame mince — L. N. — Grossissement : 40. Cristaux de mispickel,} 
automorphes dans la roche modifiée de l’éponte. De gauche a droite court} 
un filonnet avec quartz (automorphe) et scheelite. 


Néanmoins, sa présence permet d'établir une sorte de « consan-}] 
guinéité » entre les giles de haute température, typiquement lies! 
à l'évolution des parties hautes du batholite granulitique. Ceux-ci] 
peuvent en effet étre répartis en 3 types : 

— Pegmalites polassiques, avec paragénése sodolithique tardive} 
— (Chanteloube, Hureaux etc...) et pegmatites sodolithiques pures} 
(La Cheze, etc...) presque uniquement intragranitiques, mais affec:| 
tant parfois le cadre métamorphique, à wolfram et cassitérite acces-| 
soires. | 

— Filons stanno-wolframiferes, à cassitérite, wolfram et mis-: 


granite et des formations métamorphiques (La Crouzille, Cloud, 
filons liés au dôme granulitique de Saint-Goussaud). | 

— Filons aurifères (ceux cités plus haut), localisés dans le! 
cadre métamorphique du batholite, de paragénèse assez uniforme,| 
mais où peut apparaître encore un peu de scheelite. | 
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iW 
Problèmes de structures, d'ultrastructures et de fonctions cellu} 
laires. (Publiés sous la direction du professeur J.-A. Thomas. 
I. La croissance des cristaux et l'assimilation par J. BarrAUD | | 
éditeur Masson, Paris, 1955, 1 vol., 358 pages, 121 figures 
10022907 N} 


Les exposés qui constituent cet ouvrage ont fail l'objet d'un 
série de conférences sur cet aspect de la biologie des substance 
vivantes, la biologie cellulaire, discipline qui a pour but « létud@ 
des phénomènes communs aux diverses unilés d'organisation pre 
cellulaire et cellulaire ». 

Science expérimentale, la biologie cellulaire fait la plus larg: 
piace aux procédés de la physiologie et de la physico-chimie. 

Cet aspect physico-chimique fait l’objet des quatre premiers cha 
pitres du traité. La « croissance des cristaux et assimilation », dj 
M. Barraud est le seul que nous analyserons pour les lecteurs di 
notre Bulletin; le deuxième est de M. Wurmser qui brosse magis} 
tralement le tableau des différents mécanismes enzymaliques. Dan] 


à | 


le troisième, M. L. Rey, spécialiste éclairé, passe en revue toute 
les méthodes physico-chimiques appliquées à l'étude de la structur‘ 
de l’acıde désoxyribonucléique. Le quatrième, traitant la structur 
et la perméabilité de la membrane cellulaire, est remarquablemen 
exposé par M. Dervichian. | 
Le but essentiel de l'exposé de M. Barraud est la mise en relie 
de l’aspect structural de la constitution et de la genèse des pro} 
téines. L'auteur, en partant de notions élémentaires indispensable} 
pour lacompréhension de cet aspect structural, par le lecteur now 
averti, étudie les phénomènes intimes de la croissance cristallinet 
de l’épitaxie et de l'assimilation. | 
Dans le premier paragraphe, il définit l'état cristallin et passd 
en revue les propriétés fondamentales : homogénéité, isotropiel 
anisotropie, discontinuite, etc... Il insiste, en particulier, sur deux 
notions particulièrement importantes pour le biologiste : celle da 
structure régulière caractéristique d’une substance, donc speeifique! 
et celle de symétrie ou, mieux, de dissymétrie. | 
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Le deuxieme paragraphe commence par un rappel des fails expé- 
rimenlaux : « Nutrition, cicatrisation» d'un cristal. Ensuite, sonil 
exposées les théories récentes : croissance des cristaux parfaits el 
imparfaits, dislocations, épitaxie. Un essai d’ application de ces 
notions au processus de l'ossificalion ne manquera pas d'interesser 
particulièrement les biologistes. 

Dans le troisième paragr jphe. l’auteur examine dans quelle mesure 
les notions de structure spécifique, si rigoureuse pour les cristaux, 
peut être élendue à la matière vivante. En effet, de même que la 
genèse d’un cristal s'effectue suivant un modèle géomélrique spéci- 
fique, de même l'édification des protéines est caractérisée par une 
haule spécificité qui n’est pas explicable par des doctrines purement 
Dore 
an explication, par des doctrines purement chimiques de la spé- 
“eificité des protéines, se heurte à des difficultés insurmontables. En 
elfet, cetle spécificité résulte d'un ordre et d'une forme; ordre des 
acides aminés le long des chaines polypeptidiques, forme que 
prendront celles-ci dans la protéine définitive. On ne voit pas 
comment on pourrait expliquer l'édification de cet ordre et de cette 
forme uniquement par l'intervention d’enzymes. Les théories pro- 
posées auront donc nécessairement un aspect « géométrique ». Cet 
aspect géométrique concernant des groupements d’atomes est une 
‘notion cristallographique. Il faudra lui adjoindre des notions phy- 
{ siques pent expliquer les forces mises en jeu et le mécanisme des 
liaisons. » 

14 e086 se termine par la mise en relief du rôle de l’acide 
| ‘désoxyribonucléique dans la protéinogenése et par le développe- 
‘ment de deux théories récentes, celle de la transpeptidation et celle 
du gabarit moléculaire. 

il fallait que ces notions fondamentales soient exposées par un 
biologiste parfaitement au courant des méthodes physico- chimiques. 
7 Nul mieux que J. Barraud répondait à ces exigences et c'est avec 
| son a souci oe précision qu'il a- présenté ces problèmes | sur les 


puisqu ils ’agit de résoudre la mystérieuse origine de la vie. 
Tous les D sont suivis d’une abondante bibliographie. 
L'ouvrage est édité par la Librairie Masson, c'est dire le soin 
N ie lequel l’ensemble, texte, figures et anche est présenté. 


A.-J. Rose el G. Tsoucaris. 
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Recherches Biveristallographiques : Étude  radiocristallogral 
phique des substances normales el pathologiques par J. Barraun] 
thèse de Médecine, Paris, 1956, in-4°, 86 pages polycopiées} 
62 figures et diagrammes. | 


«La texture cristalline d’une substance d'origine biologique es 
d'autant plus « parfaile » que cette substance est « moins vivante »! 
les diagrammes de rayons X des protéines présentent des hall 
flous, l'os et la dentine des raies distincles mais encore peu nettes 
au contraire l'émail et les productions pathologiques « mortes | 
comme les calculs ou les « calcifications » hétérotopiques, des rare] 
fines caractéristiques de substance parfaitement cristallisées. | 

«Il semble donc que si l'ordre el la périodicité sont des caractéri 
tiques fondamentales de la matière vivante, l’un et l’autre doive 
s’accommoder d'une certaine souplesse pour rester compatibles ave} 
l'exercice des fonctions vitales. » 

Telle est la conclusion tirée du travail de J. Barraud, conclusio 
qui montre la grande portée biologique de l'interprétation del 
résultats apportés par l’application des techniques cristailogra 
phiques au domaine de la biologie et de la médecine. Mais poui] 
tirer de ces applications cette contribution efficace à l'étude de Jif 
matière vivante, il faut être aussi bien excellent biologiste qui 
physicien averti. C'est le mérite de J. Barraud, et il faut lui savoil 
gré d’avoir attaqué ces problèmes ardus qui ne peuvent être bie! 
résolus que par les chercheurs trop rares qui appartiennent à cel 
nouvelle discipline définie par H. v. Philipsborn (1955)la « bioerig | 
tallographie » ('). 

L'ouvrage comprend 5 parties : | 

La premiere présente un condensé des notions de base de la cris 
tallographie : definilions du réseau du motif, des notations, symd} 
trie des différents systèmes, propriétés vectorielles discontinues 
mode de liaison dans les atomes, lois de Curie. 

La seconde partie rappelle les éléments del'optique ondulatoïl} 
indispensable à la compréhension du texte : oplique géométriqui] 
et optique physique. Expériences fondamentales de diffraction} 
étude des réseaux par transmission et par réflexion. | 

La troisième partie, consacrée à la diffraction des rayons X p | 
les cristaux, donne les principes des principales méthodes et, 4 
particulier, de la méthode des poudres, la plus utile au biochimis# 
et au biologiste. : | 

La quatrième partie est réservée aux perfectionnements appolf 
tés à cette méthode (production d'un faisceau de rayons X mond} 
chromatiques focalisés ponctuellement) dont l'application est par | 


e 


(1) Pmuuıpsgorn H. v. (1955). Bull. Soc. franç. Miner. Crist., LXXVIII, 971] 
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i culiérement intéressante dans l'étude de ces substances relevant du 
N domaine biologique et medical et qui sont analysés dans la 5° par- 
} tie: l'os, la dent, les tumeurs crâniennes et les calculs. 
Ce travail, qui sera prochainement réédité sous une forme nou- 
# velle où la partie radiocristallographique recevra un développe- 
Lment beaucoup plus étendu, a reçu une médaille d'argent de la 
| Faculté de Médecine; il est le chef de file de deux autres thèses 
| analysées ci-dessous et dirigées par l'auteur; grâce aux développe- 
? ments simples et clairs des méthodes d'optique de la diffraction 
ı des rayons X les plus efficaces dans ce domaine, il intéressera tous 
j les biologistes qui désirent s'appuyer sur ces bases précises pour 
{ confirmer et développer leurs travaux. 

-Soubhaitons-luile succès qu'il mérite. 


a A.-J. Roses. 


Application de la radiocristallographie à l'étude des lithiases, 
4 par M!® C. Maxcnanp, ancienne externe des Hopitaux de Paris, 

thèse de Médecine, Paris, 1956, n° 250, in-4°, 79 pages polyco- 
| piées, figures et planches, éditions A.G.E.M.P. 


- Ce travail estintéressant en ce qu’il est un des premiers en France 
à grouper les résultats obtenus par la radiocristallographie (méthode 
ide Debye-Scherrer) dans l'étude des calculs urinaires, biliaires, 
} salivaires. Il comporte quatre parties : 

L La première rappelle les principes de la radiocristallographie. 
La seconde décrit les appareils et les techniques. 

La troisième (la plus importante et la plus intéressante) contient 
Pexamen stalistique et critique des résultats publiés antérieurement 
vet la description de quelques cas nouveaux étudiés par l'auteur. 
La quatrième partie, très courte, compare la méthode de Debye- 
Scherrer aux méthodes d'analyse chimique classiques et montre sa 
‚place privilegiee dans les problemes étudiés. 

… Cette thèse constituera une première source de documentation 
pour les chercheurs désireux de travailler dans la même voie. Il 
est regrettable cependant que la bibliographie soit incomplète et 
‚que l’auteur n'ait pas eru devoir mentionner explicitement que la 
plupart des diagrammes (d’ailleurs très bien présentés et très utiles 
‚pour l'identification des différents calculs) qui illustrent son tra- 
 vail ont été empruntés à des recherches antérieures effectuées par 
d’autres auteurs. De même elle commente longuement, sans nom 
d'auteur, l'étude du calcul urinaire d’aragonite pure qui a fait 
lobjet d’une publication de J. Barraud dans notre Bulletin (1952), 
775, 165-167. 


ATOS 
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Contribution apportée par la methode de diffraction des rayons X¥ 
à l'étude des calculs biliaires, par C. Lévy, ancien interne des} 
Hopitaux de Paris, thèse de Médecine, Paris, 1956, in-4°, 38 pages 
polycoplées, 4 planches. 


Comme le précédent, ce travail s'inscrit dans la voie tracée pari 
Recherches Biocrislallographiques : Elude radiocristallogra | 
phique des substances normales et palhologiques (analysé ci-des- 
sus); J. Barraud en à dirigé la partie radiocristallographique. Parmil] 
les applications de la radiocristallographie à la Médecine, C. Mar- 
chand choisit de consacrer son travail aux calculs en général ; aj 


l'intérieur de ce domaine, C. Lévy isole celui des calculs biliaires (1. 


cédés d'examen de ces calculs, l’auteur expose les méthodes clas- 
siques : analyse chimique et étude microscopique ; puis, après un 
bref rappel de la méthode de Debye-Scherrer, il expose longuemen 
ses recherches personnelles qui portent sur le contenu de 11 vési 
cules lithiasiques dont les calculs ont donné lieu à 57 diagrammes. 
Ces diagrammes révèlent comme constituants majeurs les plus 
fréquents des calculs biliaires, le cholestérol (sous deux formes} 
distinctes A et B), le phosphate tricalcique, la calcite et l’aragonite 
L'auteur discute du mode de formation de ces différents calculs e 
apporte des observations intéressantes sur l'apparition des diffé 
rentes espèces minérales en fonction de la vitesse de formation. II 
semble que dans la plupart des cas il faille un temps très court pour] 
l'édification d’un calcul, même relativement volumitieux : quelques 
Jours ou même seulement quelques heures. Ce fait soulève des pro: 
blèmes intéressants de cristallogénèse comparée dans les roches ell 
chez les êtres vivants. 

Cet excellent travail a valu à son auteur une médaille d'argen 
dela Faculté de Médecine. 


A.-J. Rose. 


a 
x # 


The differential thermal investigation of clays, par R. C. Mackex- 
zx, éditeur : Mineralogical Society, Londres, 1957, 1 vol., 
456 pages, 120 figures, 140 x 215. 
Cet ouvrage couvre un champ beaucoup plus vaste que ne lei 

donne à entendre son seul titre; c'est en fait un véritable trait 

d’analyse thermique, et, à notre connaissance, le premier à parailr N 


(1) Ces deux thèses ont été faites au laboratoire du Professeur agrég 
P. Cartier, 
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de ce genre. Pour atteindre un si large objectif, R. C. Mackenzie a 
dû faire appel à de nombreux collaborateurs, venus de tous les 
horizons, puisque à côté d'auteurs anglais on y trouve la signalure 
d’eminents spécialistes américains, espagnols et français. Le livre 
a donc le même caractère d'œuvre collective et internationale que 
| celui publié, il y a quelques années, par G. W. Brindley, sur la 
| diffraction des rayons X par les argiles. 
_ La moiliéenviron de l’ouvrage est consacrée à l’emplor de l'ATD 
} comme moyen d'identification des argiles; et dans l'esprit de 
RR. C. Mackenzie cette méthode pourrait devenir, pour cet usage, 
«a relatively cheap alternative to X-ray equipment ». A vrai dire, 
» cet optimisme apparaîtra un peu excessif au lecteur impartial : il 
_est souvent difficile d'identifier une argile pure par sa seule courbe 
@ATD, il est rare de pouvoir le faire dans le cas d’un mélange, et 
| al est pratiquement impossible de la doser par ce moyen. Trop de 
| facteurs interviennent pour brouiller les pistes. En premier lieu des 
i elfets d’appareillage qui rendent délicate la comparaison de courbes 
| obtenues avec des installations différentes; à cet égard les cha- 
pitres II (technique de la méthode par R.C. Mackenzie et B. D. Mit- 
chell) et III (théorie et usage quantitatif par E. C. Sewell et 
D. B. Honeyborne) sont particulièrement intéressants en ce qu'ils 
| ouvrentla voie à un usage moins empirique de la méthode. D'autre 
part l'ATD est remarquablement sensible à des facteurs qui ne 
| sont pas fondamentaux : taille des cristallites, perfection de la cris- 
| tallisation, substitutions isomorphes, etc. Mais ce qui constitue un 
| handicap pour des travaux d'identification donne, dans certains 
cas, tout son prix à la méthode. Là où les rayons X verront la 
même chose, l’ATD détectera des différences ; un exemple bien 
connu est fourni par le quartz et ses variétés microscristallines ; 
LE. C. Jonas et R. E. Grim en donnent un autre bel exemple avec 
leurs recherches sur la déshydration et la réhydralalion de la mont- 
fmorillonite (Chap. 15). 
_ L'extension du champ d’applicalion de la méthode apparaît bien 
aussi à la lecture de cet ouvrage. Un chapitre complet est consa- 
1 cré à l'étude systématique des carbonates, un autre à ’ATD des 
| matières organiques et un appendice, fort utile, donne 73 réfé- 
\rences de publications où sont données les courbes d’ATD des miné- 
‘raux les plus divers. 
En ce qui concerne sa présentation l'ouvrage ne laisse rien a 
‘désirer saut sur un point important ; les notices des tableaux grou- 
} pant les courbes d’ATD ont une typographie si touffue que c'est 
‘un vrai supplice d’arriver à voir à quel échantillon correspond la 
Acourbe A, B ou Z. Un peu d'air dans ces notices, au prix même de 
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Au total cet ouvrage vient à son heure et sera très apprécié del] 
ceux de plus en plus nombreux qui utilisent l'analyse thermique. 


G. SABATIER. 


Optische hestimmung der gesteins bildenden minerale. Teil f{ : Bes À 
timmungslahellen, par W. E. Trôcer, éditeur : E. Schweizer-f 
bart, Stuttgart, 1956, 1 vol., 147 pages, 17 tables, 90 diagrammes jf 
258 figures, 16 stéréogrammes, 10 monogrammes, 165 X 250] 


prix : 27,80 DM. 


La réédition du livre bien connu du professeur Tröger était viveÆ 
ment attendue. Il s'agit, on le sait, d’un ouvrage essentiellement} 
pratique donnant les caractéristiques chimiques, eristallographiquesf 
et optiques des 244 minéraux les plus communs des roches. Pou 
chaque minéral l'auteur donne aussi les réactifs chimiques spéci | 
fiques, les principales paragénèses et signale les minéraux avec 
lesquels on peut facilement le confondre. Toutes ces données sontif 
réparties selon 10 colonnes verticales. | 

La nouvelle édilion n’a été que partiellement révisée, car pout 
l'essentiel, une révision fondamentale était parfaitement inutile df 
L'auteur donne en particulier les résultats oblenus grâce aux tra4f 
vaux récents de Hess sur les orthopyroxénes (p. 59); de Tuttle surf 
les feldspaths alcalins (p. 96) ; de Tröger, Schwarzmann et Fosteılf 
sur les plagioclases (p. 99). | 

L'ouvrage de M. Tröger rendra aux pétrographes d’inestimables 
services, car en donnant des caractéristiques complètes et récente | 
sur les minéraux les plus communs, il évilera à tous des recherches} 
longues et trés souvent négligées. Signalons toutefois, que l’auleu 
ne donne pas la composition chimique des minéraux sous forme dé 
formules structurales. De plus, on peut regretter pour des raisons 
pratiques que dans la liste alphabétique des minéraux, ne figur 
pas à côté du numéro de ceux-ci la page où ils sont décrits. | 

Cet ouvrage que tous les pétrographes n'avaient pas pu encoref 


se procurer sera cerlainement très bien accueilli. 


R. Brousse. 


Introduction to solid state Physics, Ch. Kirrer, 2° édition, éditeur | 
J. Wiley, New-York, 1956, 1 vol., 617 pages, 331 figures! 
19990235 prix 712s. 


Grâce à la mécanique quantique, à la théorie des défauts danil 
les cristaux, nos connaissances sur la structure, les propriétés e| 
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le comportement des corps solides ont fait de grands progrès ces 
dernières années. Les techniques modernes utilisent de plus en 
‘plus les propriélés que l'étude de la physique du solide a fait 
découvrir; leur développement et le besoin sans cesse accru de 
matériaux ayant des qualités spéciales stimulent la recherche 
dans le domaine de cette science encore très jeune. 

Le traité de Ch. Kittel est une très bonne introduction à cette 
physique moderne du solide. La seconde édilion tient eomple des 
progres réalisés depuis la parulion de la première édition, il ya 
trois ans : les notions de base sont nettement plus développées, en 
particulier pour la cristallographie et la théorie des bandes ; d'autre 
| part de nouveaux développements ont été ajoutés en ce qui concerne 
les alliages, les semi-conducteurs, la photoconductivité, la lumi- 
nescence et les imperfections dans les solides. La bibliographie a 
été soigneusement tenue à jour pour tous les chapitres. 

Trois chapitres sont maintenant consacrés aux rappels de cris- 
tallographie : structures cristallines, diffraction des rayons X et 
I classification des solides. On peut regreller à ce sujel que l’auteur 
mail pas introduit les notations de Hermann-Mauguin, plus mo- 
dernes que celles de Schönflies. 

Les exposés, très détaillés, sur l’élasticité, la dynamique des 
| cristaux, les propriétés thermiques, électriques (diélectriques et 
4 lerroélectriques) et magnéliques (diamagneliques, paramagneliques, 
* ferromagnétiques et antiferromagnétiques), la supraconduclivile 
sont sensiblement les mêmes que dans l'édition précédente. Dans le 
chapitre sur la vibration des alomes il n’a pas été accordé plus de 
"place au cas concret du cristal à trois dimensions par rapport aux 
Schémas simplifiés à une et deux dimensions. 

— Par contre, ont été considérablement développés : les chapitres 
sur la théorie des bandes, la théorie des métaux et des alliages, les 
i semi-conducteurs et leurs applications, les delauts dans les cris- 
aux (lacunes, diffusion et centres F, excilons, photoconductivité 
| et luminescence, dislocations). 

| Ces notions qui sont souvent dispersées dans des ouvrages spé- 
 cialisés se trouvent ainsi rassemblées ici pour former un ensemble 
| homogene et complet. Ses qualités pédagogiques, sa présentation 
| claire et logique font de cet ouvrage l’un des meilleurs sur ce 
| sujet. 


A. AUTHIER. 
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Introduction à Vélude des roches mélamorphique et des gites mé-! 
lallifères (Physico-chimie et thermodynamique), par P. Larrrrre | | 
éditeur : Masson, Paris, 1957, 1 vol., 358 pages, 106 figures, |] 
39 tableaux, 165 >< 245, prix : 4.000 fr. | 

| 


L'ouvrage de Pierre Laffitte présente le corps de doctrines de 
base de Physique et de Chimie en vue de l'application de ces 
sciences à la Pétrologie. Il est surtout à l'usage des géologues. Trop} 
souvent le géologue naturaliste est rebuté par la “boule d’ap-f 
pliquer aux ae qu'il étudie les données physico- chimiques || | 
par suite des lacunes dans la determination des conslanles phy- 
siques, et surtout de l'impossibilité de définir avec précision lest 
conditions du milieu, mais aussi, avouons-le, par suite du manque’ 
de compétence sur les principes de la Physique moderne et d'intérèl} 
à ses problèmes. Pourtant une Pétrologie nouvelle s’ebauche % 
présent et se développe sur la base de ces principes. 

Avec beaucoup de clarté, l’auteur présente les nolions fondamen 
tales dans le but d’ouvrir les voies devant le lecteur, de lui montreiil 
les possibilités, de développer en lui une certaine tournure d’es 
prit, de lui faire comprendre le courant moderne d'idées en Pétro- 
logie. « Nous avons cherché, écrit Pierre Laffitle, non pas à sub: 
stituer notre ouvrage aux manuels existants, mais à faciliter | 
travail du lecteur clone. Nous voudrions que chaque chapitre | 
suscite des études plus Be La ee sonimairel 
donnée à la fin de chaque partie pourra y aider.» Outre cette 
bibliographie, des graphiques, des schémas et des Het contri- 
buent à l'intelligence du texte. | 

Une première partie présente les généralités physico-chimiquesi] 
sur la structure de la matière, qui sont à la base des idées sur 
l’évolution des roches et régissent notamment les migrations géo 
chimiques. | 


traite de généralités géochimiques et de calculs pétrochimiques. |f 

Une troisième partie, sur la thermodynamique, définit d’abord 
les paramètres énergéliques qui interviennent dans les équilibres 
chimiques et dont les pétrologues sont susceptibles de faire usage 
comme les chimistes. Les Lypes d' équilibres entre divers système] 
de phases sont ensuite décrits. Enfin les principes de cinétique 
chimique qui régissent | aspect évolutif des phénomènes sont ex- 
poses. 

Une quatrième partie applique certaines des notions générale || 
acquises dans les chapitres précédents aux problèmes ae meta-l 
morphisme. 


En guise de conclusion, l’auteur souligne l’accord désirable entre} 
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la tournure d’esprit « naturaliste» et « physicochimiste ». «La 
précision, la minutie, l’acuité de l'observation ne s’enseignent pas 
dans les livres : c’est l'affaire du maitre sur le terrain et des dons 
naturels. Mais si par notre ouvrage nous avons pu aider à déve- 
lopper la rigueur de la méthode et la précision du raisonnement, 
nous aurons atteint notre but. » 

Nous pensons que cet objectif a toutes les chances d'être atteint 
elfectivement, et que beaucoup de lecteurs trouveront plaisir et 
profit à utiliser le livre de Pierre Laffitte. 

E. Racuın. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE L'ABSORPTION 
DES RAYONS X AU VOISINAGE DE L'ANGLE DE BRAGG 


II. — ÉTUDE THÉORIQUE 


PAR G. BARRERE, 


Laboratoire de Chimie-Physique de la Facul& des Sciences de Paris. 


- Sommaire. — Dans une première partie expérimentale (Barrére, G., 
141957, LXXX, 344), une relation a élé élablie, pour des cristaux plans 
de quartz, entre l’aspect des lignes dues à la transmission du rayonne- 
[ment X monochromatique pour lequel l'incidence, sur les plans réticu- 
| laires considérés, a lieu sous l'angle de Bragg et la perfection cristal- 
|line. L’étude a été ensuite étendue à ces mêmes cristaux courbés. 

_ Dans cette deuxième partie, des résultats sont déduits de la théorie 
dynamique des cristaux et comparés aux résultats expérimentaux de la 
[première partie concernant les cristaux plans. Une rapide mise au point 

des connaissances actuelles sur le phénomène étudié est ensuite faite à 
[la lumière des travaux plus récents. 


4. — PARTIE THÉORIQUE. 


Introduction. 


La théorie de Darwin ne nous permet pas d'expliquer les 
lignes de transmission sombres obtenues. Il faut faire appel 
Iı la théorie dynamique. 

La théorie dynamique d’ Ewald 1997) suppose que chaque 
nceud du réseau est occupé par un dipôle qui peut osciller sous 
Paction .du champ électromagnétique d’un rayonnement X 


raversant le cristal. 

| La théorie dynamique de M. von Laue (1948 et 1949) dont 
le vais exposer brièvement l'essentiel, analyse en mécanique 
|ndulatoire le mécanisme de la polarisation d'un diélectrique 
har une onde incidente de fréquence v. Si ce diélectrique con- 
[ent localement N électrons par unité de volume, portant une 
28 
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charge Q = —<¢N, il trouve par un calcul très voisin dul 
2 2 ye . > 
calcul classique, la relation suivante entre l'induction D 


le champ E: 


<, " charge et masse de l’electron 
Ty 


pour les rayons X de fréquence v, constante qui varie d'u 


Abe alle est la constante diélectrique locale du crista 


point à un autre comme la charge K. 1 
x 2 i} | 

Les relations précédentes conduisent à envisager une cer] 
taine polarisabilité locale du milieu : 


en ne conservant que le premier terme du développement q 
a déjà une valeur absolue de l’ordre de 10—* seulement. 
Zest une fonction triplement périodique du réseau qui peil} 
étre développée en série de Fourier. 
no + : ; 2 
Si A1, 8, as, représentent. les translations dans le réseall 
cristallin et Dr bay bs celles du réseau réciproque correspow} 
dant, le vecteur Bon M b, + m, b, of m; Ds joindra dar] | 
l'espace réciproque le point origine au point M de coordonnéd} 
numériques M1, Mz, m; et On a : 
a 


% = Elm exp [— 2 xi (By r)| 


m 


où l'indice de sommation m comprend les 3 indices m,, ms, 


ay 
Si Z est réel, 4, a pour expression : 


: 1 x 

Le Y.sdk 
ay ag à 

ee maille 
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et les coefficients“ et %- sont imaginaires conjugués : 


1 = 4 brane: eh ; 
m wee exp [2 2 (De:2) ed 


maille 
i. L exp [—2x à (bu r)] d 
ÉD exp |—2a 7 je = 
if ay Fata ./maille 


Mais, pour tenir compte des effets d'absorption, il faut 
nd Z complexe : 
| LEA À 


et on aura pour /, : 


2 > 4 2 
ee 04 

17278 maille 

re 

R 1 ; 

RE Yu dz 
a, a 
1 42 a3 maille 


jee qui conduit, pour %, et %;, (hi, he, hs, étant les indices 
Jun plan réticulaire) dans le cas d’absorption, aux expressions : 


ne 1 {2 L.exp|2 ri Gi r)] dz 


4142 da aille 
x 1 > 
an Li exp [9 x à (Bi r)] d- 
Aids as maille 
ia 5 1 | ns 
L—- = ——— Z, exp [—2- i (Dp r)| dt 
5 ay 2 93 maille 
| 1 k ERS: 
L- = ——— 4, exp [—2+ i(by r)| dr 
7 SELF pre 
"| Posons : | 
Lyle = Ph + Ud (1) 
' Nous avons : 
Es Ph ane br fr _ Papi Ki | (2) 
= Un sn Ahr Ki se Xi Nir 
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Sphère de réflexion et surface de dispersion 
dans le cas de deux ondes fortes. 


Rappelons les équations de base de la théorie dynamique! 


Ro Te 2 
IKT - a 


Pi 
où K,, est le vecteur d’onde correspondant à la composan 


D, de D, |K„| son module. 
k = x! est le vecteur d'onde dans le vide (grandeur). D; 


=> . . 
designent les composantes des vecteurs D, perpendiculairdf 
— 


Ces équations montrent que le 2° membre gardant sens 
> 


blement la même valeur, D, ne peut être grand, que si |} 


facteur 


est petit. Cela ne se produit que lorsque les nceuds du rése Ht 
O et H auxquels aboutissent les vecteurs K,, issus de M A 


Oo 


Fre. II-1. 


Sphère de réflexion 
d'Ewald. 


Avec une approximation suflisante, on obtient : 


En tenant compte de l’approximation (4), on obtient 


\ | 
G. BARRERE | 
| 
| 


| 
| 


Da = À Fees De: 


| 


! 


| Km 
| Kin |? 


ayes k2 


trouvent dans le voisinage de la sphère df 
réflexion d'Ewald de centre Met de rayon | 
La construction d’ Ewald indique donc | 
core les ondes les plus fortes, mais le poil 
du réseau extrémité du vecteur ne se trou 
plus sur la sphère de réflexion comme daa} 
la théorie géométrique (fig. II-1), mais a will 
très faible distance ke, qui est l'erreur d’eif 
citation : | 
Re 
mo OP ny oh . 


€ 


| Kun |? = kh? (1 ae AGS 
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de D, et D, perpendiculaires au plan des rayons en ne rete- 
| nant dans la sommation que les vecteurs relatifs aux ondes : 
| d'amplitude notable. 


ee D Ar Dy (5) 
Ae De, DE % Dh \ 
| équations qui conduisent à : 
(2 cova Zo) (2 Eh Lo) FA hi, Lan (6) 
et à : 
Pipes ho hy Gs 
De he Di ey } 


. Pour une deuxième forme d’oscillation dans laquelle les 
| deux vecteurs D, et D, sont dans le plan des rayons, des 
| équations similaires peuvent être obtenues avec les vecteurs 
magnétiques qui sont alors perpendiculaires à ce plan : 


(2 Eo — Le) (2 eh Xo) = Ts 15 cos? 0 (8) 
ee ae (9) 
Hae Kp 0080 Beh 


‚Les équations qui précèdent permettent d'établir que le 
lieu du point d’excitation est constitué, dans le cas de deux 
savons forts, par 4 branches d’hyperboles. L'une d’elles est 
représentée sur la fig. II-2. Ces 4 branches engendrent 4 nappes 
de la surface de dispersion lorsque le plan tourne autour de 


Conditions de limite. 


À Soient sur la fig. IT-2 : 


©: origine du réseau réciproque 
f —> 


IP.0 = Ka le vecteur d'onde de l'onde incidente (!) dans le 
vide avant le cristal IR == x 


| (1) Dans la suite de cet exposé, les grandeurs affectées de l'indice supé- 
eur (a) se rapporteront à l'onde incidente et les grandeurs affectées de l'in- 
lice supérieur (d) se rapporteront a l’onde après le cristal. 
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AO = ke le vecteur d’onde de l'onde incidente dans ld 
cristal | 
AH Ki le vecteur d'onde de l’onde d’interférence dans le 
cristal | 
OH = B, le vecteur joignant dans le réseau réciproque] 


l'origine au point H représentant l'interférenc| | 
h,h, hs (cordonnées de H) | 
Ka | le vecteur d’onde de l’onde transmise après À 

sortie du cristal 


K4 le vecteur d’onde de l’onde dinterference aprè| 
la sortie ae Be 


se dirigeant vers l'intérieur du cristal. 

Le plan déterminé par les vecteurs K, et K, est regardi 
par son côté positif, c’est-à-dire le côté vers lequel se dirig] 
m ‘ nee eo ieee Il 

le vecteur positif exprimant le produit (Kj, /\ Ko). 


Fig. I1.-2. — Surface de dispersion, conditions de limite 


f = face du cristal 
s = surface de dispersion. 


vo, angle fait par K® et z est positif lorsque le produi| 


(K® A z) se dirige vers le côté positif du plan. Il en est de 
m&me pour: 
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Yn, angle fait par le rayon qui prolonge Kk, vers l'extérieur 
(à peu près la même direction que Ki, la figure n'étant qu’ap- 
prochée) et 2. 

Nous avons: 

Un = Lo + 0. 


Les conditions de limite imposent que A et P, soient sur 
une méme perpendiculaire a Ja surface du cristal, A est done 
l'intersection de la perpendiculaire a la surface menée par P, 

avec l’une des nappes de la surface de dispersion. 


Deux champs d’onde 
pour chaque condition de polarisation. 


Posons : 
PA = k3z (10) 
ee eu) 
Nous avons : 
A 
AH PH BA.) 
Pd ou : 
| ie = Kae u) as) 
en en 


en elevant au carré : 

DK, |? = Ak (1 + 2%) = | Ko |?— 2 £3(K 2) = 

> ES k2 1 Fa 2 3 cos Uo) (14) 
Ku]? zak? (A225) =; 


2 k3.(P:H2)= 
= k? (1 + 2a, —23 cos U 


on a posé : 
74 
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Les équations (14) donnent par comparaison avec (4) et en 
tenant compte de (11) : 


So = —-3% “ 


Ep = — © Yb 


aa 
—= 
(=r) 
eee 


Les résultats (16) reportés dans les équations (6) et (8 


donnent les équations de la surface de dispersion en à pouilf 

. u pine s Fl 
deux rayons ayant des intensités appréciables, dont la solution 
est: 


où C dépend de la nature de la polarisation : 


& |! lorsque D est perpendiculaire au plan des rayonsi 
| cos 8 | lorsque D est dans le plan des rayons. | 


Il ya, pour chaque condition de polarisation, deux valeurs} 
désignées par 3, et 6, en prenant respectivement les signes +| 


et — pour la racine. À ces valeurs, correspondent deux points| 


d’exeitation A, et A, sur la surface de dispersion, done deux} 
champs d’ondes excités par le rayon incident de vecteur d’onde} 


a | 

K@. Dans le cas général, les deux sont excités et nous les} 

distinguerons par les indices I et 2. 
En posant : 


/ 


8 = 2 on — % (1 -2) Sein Oe | 


(Yom donne le milieu du domaine d’interference) 


L'pourroi x x et D dansle plan des rayons. 


= 2 
0 dans tous les autres cas. 
On a : 
tee 1 pour D perpendiculaire au plan des rayons. 19) 


cos § pour D dans le plan des rayons. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE L’ABSORPTION ... 425 


Ceci permet d’obtenir, à partir de (16) et de (7) une seule 
équation en remarquant que : 


D, =H, D, = H, (20) 


j — 

= Be Ow Ay aR 

Kr Ne + as : 
De = Jin (21) 
N a View 


Lorsque les deux champs apparaissent, l'indice 1 sera tou- 
jours affecté à celui représenté par le terme à signe positif et 
‘indice 2, à l’autre. 


Les deux champs dans le cas du quartz 
pour les plans réticulaires (1 011) 
et le rayonnement Kz, du cuivre. 


_ Dans ce cas : 4, = 13°19’, donc +, > O, nous introduirons à 
fa place de ß, une grandeur v telle que : 
shv = —— 


Cha 


Bi 


(22) 


Je qui per.net d’obtenir, à partir de l’&quation ci-dessus, pour 
> 4er champ : 


or 


= 1 
a Yb Di DONS In 2 
u ee 


our le 2° champ : \ 


= Ba, 
Yh 5) N eee Al 
=? = a NER e = 
ve I 2 | ) Xi 
1 % et Zz; sont des nombres complexes eet 


: Dor, Dor, Dai, Dis, Do D, D. DY , les ampli- 
“ a dé-Do, Di. Da), D), De, DW. 
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La continuité de D est assurée sur la face d’entrée de |} 
plaque cristalline si : 
Do ar Doe = D® 5 ) (2 | 
Dee Ds = D = 0 


Comme +, > O, il n'y a pas de rayon K avant le cristal 


et DPI = O. 
Des équations (24) et (23), on tire : 
Doi = D, = D?) | (3 | 
DS ev + IDEA eTN = O | 
puis : 


Absorption. 


Pour tenir compte de l’absorption il faut considérer Z com | 
complexe comme cela a déjà été fait. Si dans 3 et dans K, o 
sépare les parties réelle et imaginaire. 


—s . 


RS Kel ees | || 
= Ko) — ka, I a 


Il faut faire intervenir dans la partie imaginaire le facteu 


exp [— 2x k3 (2 7) 
dans l'expression de l’amplitude et le facteur : 


exp [— bn ke; (3 r) | dans l’expression de l'intensité. 


Le coefficient d’absorption du champ suivant Z est donc |} 
oo hin ks: (231 
D’autre part : 
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K devient donc complexe avec %, et on obtient : 


= / REN 
Kit he ) hs (29) 
Bi = 5 ha hs, (30) 


Dans l’expression de l’amplitude, il faut faire intervenir le 
facteur d’amortissement : 


a ee] 
exp [ri k So) ip 
et dans l’expression de l'intensité : 
> 


exp [2a%oi k (s, ro) | 


‘et si u est le coefficient d’absorption suivant la direction a : 


—p=2chik 
à U. 
Gtr te (31) 
dou: 
A do le 
ee A ET 
Yo Yo 
IE 
ya 
a 
Yo 


' Nous devons aussi considérer 8 comme complexe et à la 
blace de a, on introduit la valeur réelle 6, 


Br =2 Ah = hor ( { — _ = 2 sin 6 (Lo FX Yom) 
co} 


Yom Milieu du domaine d’interference), qui permet d’obtenir : 


; Let 
ot Yh 


|. + + ca » F 


a Aen Pr Ce ene ae ieee. Oe) 
(+ =) Loi + Yo Yh Yo 
1 
t| 6? +4 Ce = ui 
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D’après (22) et (1): 
Q 
a en 


2c (#4): 
= 


Expression de lintensite du rayon transmis. 


A la limite inférieure de la plaque cristalline, d'épaisseul 
d (s =d), les rayons K@) et Ka se forment à partir des deu: 
champs internes. En tenant compte de (27) et (28) et en con} 
sidérant les valeurs absolues des grandeurs complexes, ox 
obtient aprés simplification : 


[DB | Der exp | — : ci a| exp |- 2 rikiıd] + 
1 

+ Dos exp |- 5 d| exp [— 2ri kd. d] |*. (33 

A partir de cette équation et de (26), on peut obtenir eill 

remarquant que : | 


behty |? = eh? », 


1 
| D® }? exp E 5 (o1 + 62) al 


1 | 
exp [2 Ok + 5 (oy — 52) | i 


| D®) |? 4 ch? v, 
1 

+ exp |— 2v, = (or — 02) al +2cos [22k (81 --3.)d — vi] 4 
(34 

De (28) et (32), on tire pour le premier facteur : 
1 1 1 | 

- (o1 + (242): Loir k.. 

5 ( 1 Og in vn (3 | 


C'est la valeur moyenne des coefficients d'absorption poul | 
K, et Ki. Dans la somme qui constitue le deuxiéme facteur, | 14 
premier terme concerne le champ d’onde n° 2 et le deusis 
terme, le champ d’onde n° 1. 
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En posant : 


1 1 262 
(= ==) sure —— Uh Fk 
yap 2 i = = af? = = i = oe (36) 
On obtient : 
1 
5 (oi — 02) = 6° + 0”. (37) 


On voit que, pour 4, > 0, l’exposant du premier terme de 
‚la somme est positif et l’exposant du deuxième terme négatif 
‚pour le milieu du domaine d’interférence pour lequel ß, et v, 
‘sont nuls. Plus l'épaisseur d de la plaque est grande, plus le 
1% champ est absorbé, plus le 2° devient important. — 

Le terme en cosinus a une amplitude faible : 


2 exp E : (sı +02) a| 
4 ch? y, 
3 À Le cosinus oscille rapidement avec la direction d'incidence. 
Variation de l’intensité transmise en fonction 
de la direction d'incidence dans le cas du quartz. 
Pour expliquer nos résultats expérimentaux, construisons 


Ja courbe : 
513 A | De 


‘pour le rayonnement Kz, du cuivre et pour les plans réticu- 
laires (1011) du quartz. 

1 Dans la relation ci-dessus, ß, exprime la direction d’inci- 
dence; %, = O au milieu du domaine d'interférence. 

| Les plans réticulaires (1 011), dans les lames utilisées, sont 
normaux à la surface. G. Brogren (1948) a donné pour ces 


plans : 


dior = 3936,27 U, 
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re 


Yo = yr = 0,973. 


ce qui conduit à : 


aol =|, | = 13019 


Un 


NI > 


eta: 


Le coefficient d’absorption ordinaire obtenu a partir de 1 


en — 


ED OR x 2 
valeur expérimentale de © = 11,16 pour l'oxygène donnée pai 


Allen, dans Landolt Boernstein (1950) et de la valeur calculée! 

pour le silicium à l’aide des tables de Jonsson (1928) est | 
= 90760cm 1; 
D'après (31) : 

UW. 


re = = —7 
2 TT 2,21.10-7. 


D'autre pari : 
e? N x? 


EEE 


où : 
< et m charge et masse de l’electron 
N le nombre d'électrons par unité de volume du cristal 


À longueur d'onde de la radiation 
c vitesse de la lumière. 


Lig = — 1,68.10-, 
De (35) et (31): 


| | 4 Ue 
3 (sı + oe) = Ge: =) 2081 


1 
exp E 5 (a+ 0 dl = 0,1477. 
D'autre part, y, = y° entraîne o’ = o 
2 C? 


W oO 


= 9 n Ts 
E + eet D, |: 
Yr fo 


On ak 
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Nous supposerons les oscillations perpendiculaires au plan 
des rayons et nous poserons C = 
“Nous prendrons 4, = 0,73 %,, ce qui donne : 


vh aa 2 Pa ba = 2 (0, 73)? Z FR “Oils 


I et N! 


2 9 {0,13} 2. Ku ak 
EN 


o = 2 2 11 
| 3° + 20,739 F 


en négligeant dans le dénominateur 7}, devant 42. 


‘En remplaçant, d’après (31) Li rk par — 5 , on obtient : 


- Enfin, 
Pr Br 


shv,= —— = 


N 1 1 
2c Hp): 26,2 


Ces relations permettent de construire la courbe de varia- 
ion du rapport de l'intensité transmise à l’intensite incidente 
m fonction de la direction d'incidence. Elle est représentée 
bar l'équation (34) où le terme en cosinus a été négligé, car il 
1e modifie pas qualitativement l'allure de la courbe. 

| Cette courbe (fig. II-3) s applique à la transmission du rayon- 
ıement Kz, du cuivre par une lame plane de quartz parfait de 
1,023 cm d'épaisseur. Nous voyons que la raie claire est re- 
ativement beaucoup moins importante que la raie sombre. 

- Étant donné les caractéristiques du dispositif utilisé, les 
ignes de transmission observées sur mes clichés proviennent 
la juxtaposition des lignes dues aux émissions Ka, et Ko 
la u cuivre. 
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Pour obtenir la courbe théorique résultante, je dois co 
poser les courbes théoriques simples pour les émissions Ka 


tions de mes expériences, varie peu autour de 7.10” mm, 
la largeur de la source et de la largeur propre des raies d’emist 
sion. Pour pouvoir comparer cette courbe aux courbes expert 
mentales, je dois egalement tenir compte de la largeur de 
fente utilisée pour l'obtention des microphotogrammes et dl] 
fait que les clichés ont tous été obtenus, afin de diminuer 1 
temps de pose déjà longs, sur film Kodak Kodirex doub 


Fie. II-3. — Courbe théorique don- Fie. II-4. — La courbe experimerif 
nant la distribution d'intensité en tale (à droite) et la courbe thé« 
fonction de la fréquence dans la rique (à gauche) relatives & 
ligne de transmission relative au rayonnement Ka, construites | 
rayonnement Ka du cuivre el aux la même échelle et se rapportan} 
plans 1011 d’une lame de quartz au même phénomène, sont ra 


parfait de 0,023 cm d'épaisseur. prochées l'une de l’autre. 


couche. Dans ces films, les deux couches d’&mulsion sont sé 
, , . ER) Pr: Q | 
parées par un support d'environ 17.10—? mm d'épaisseur ; lef 


deux images, dues à des rayons obliques par rapport au filt 
apparaissent décalées l’une par rapport à l’autre, pour: 
pinceau lumineux du microphotomètre qui, lui est normal a} 
film, Les calculs ont été effectués pour le cliché H, pris à 11, 3 erp 
de la source. La courbe calculée, trés voisine de celle du mi 
crophotogramme de la fig. I-11, est donnée par la fig. IL 
où J'ai représenté la courbe théorique et la courbe expérimen 
tale approximativement à la même échelle. Cette distributio} 
théorique de l'intensité est aussi qualitativement voisine 
la distribution expérimentale donnée par les microphotc 
gramme des fig. I-10 et I-12 5. Ces derniers sont relatifs 


| 


| 
| 
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‘comme celui de la fig. I-11 5, à des lames de même épaisseur, 
10,023 cm traitées par l'acide fluorhy drique. Cet accord vérifie 
‘bien l'hypothèse ci-dessus suivant laquelle se produit une 
amélioration de la perfection cristalline ou une suppression 
‚progressive des couches superficielles altérées au cours des 
expériences successives. Rappelons que cette hypothèse est 
Également en accord avec les résultats concernant la variation 
(de l'intensité des lignes de réflexion en fonction de l’état de 
jsurface. 


2. — TRAVAUX PUBLIES PAR D'AUTRES EXPÉRIMENTATEURS 
ba APRES MES EXPERIENCES. 


Depuis que j'ai fait mon travail expérimental sur le quartz, 
pendant que je rédigeais, d’autres travaux ont été publiés par 
livers expérimentateurs sur le méme sujet pour le quartz et 
your la calcite. 

| Tout d'abord, G. N. Ramachandran et G. Kartha (1952 a et b) 
mt donné une explication des résultats de H.N. Campbell 
ont j'ai déjà parlé dans la I" partie (Barrere, G., 1957, LXXX, 
044) et ont montré qu'ils sont en accord avec ceux de G. Borr- 
hann en s'appuyant sur la théorie dynamique de Von Laue 
1948 et 1949) et sur des calculs de Zachariasen (1951). 
Dans un travail théorique, P. B. Hirsch (1952) a expliqué 
> phénomène en théorie dynamique. Il a calculé les courbes 
intensité transmise en fonction de la direction d'incidence 
four les trois cas : 

— cristal mince donnant l’extinction ; 

/— cristal moyennement épais donnant un minimum et un 
haximum 5 

EZ cristal epais donnant le phénoméne de transmission 
normale avec maximum seul. 

j ' Guenters Schwarz et Georges L. Rogosa (1952 a et b), uti- 
sant en monochromateur un spectromètre à deux cristaux, 
at trouvé un effet variant avec la longueur d'onde de la ra- 
ation et l'épaisseur de l’échantillon de calcite utilisé. Pour 


he radiation de 0,631 À, ils ont trouvé qu'il y avait extinc- 
29 
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tion dans le faisceau transmis pour des cristaux de 0,4 
1,1 mm d'épaisseur, minimum et maximum pour un cristal d 
1,45 mm, ce cas constituant le cas intermédiaire qui évolui 
vers le cas de transmission anormale avec maximum seul pou 
des cristaux plus épais. 

Pour une radiation de 0,7 À, il ya extinction pour le cristä 
de 0,4 mm d'épaisseur seulement et le cristal de 1,1 mm 
range déjà dans le cas intermédiaire. Ils observent un max] 
mum pour les cristaux plus épais. Pour une radiation moin 
pénétrante, 1537, A ux., il ya déjà transmission | 
maximum seul, pour le cristal de 0,4 mm d’épaisseur. 

Au cours d'un travail plus récent, dans les mêmes cond| 
ditions expérimentales, que dans leur travail anterieu 
G. Schwartz et G.L. Rogosa (1954) ont étudié divers échay 
tillons de calcite dont l'épaisseur allait jusqu’à 0,620 cm. Ldf 
courbes expérimentales reproduites : intensité du faiscea 
transmis en fonction de la direction d'incidence, se rapporter 
à des échantillons pour lesquels le produit y D (y, coefficie 
d'absorption linéaire ordinaire, D épaisseur en em) varie a 
proximativement de 1 à 10. La courbe qui se rapporte au e 
où „D est voisin de 1, présente un minimum accentué sui} 
d’un maximum faible et dans les cas suivants, au fur et ||! 
mesure que p D augmente, le minimum s’estompe peu à pa 
et le maximum s’accentue. Ce travail conduit à attribuer à || 
calcite un coefficient d'absorption linéaire en transmissid 
anormale de 8,57 pour une plaque d'épaisseur 0,307 mm et 
6,61 pour une plaque d'épaisseur 0,563 mm alors que le co} 
ficient ordinaire d'absorption mesuré est de 21,3 em-!. Lil 
deux points déterminés par les valeurs précédentes se place} 
au voisinage d'une courbe théorique y = f(D) donnée par zu 
chariasen (1952) pour des cristaux idéaux épais et les deu 
échantillons peuvent être considérés comme très proches 4 
cristal idéal. Les auteurs pensent qu'on obtient un minimul 
dans l'intensité transmise lorsque y D est très inférieur à 1,1 
maximum lorsque yD est très supérieur à 1 et un minimull 
suivi d'un maximum dans les cas intermédiaires. & 

Entin, Gösta Brogren et O. Adell (1953) utilisant aussi 
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spectrometre à deux cristaux comme monochromateur et des 
»ompteurs de Geiger, établissent les courbes d’intensité trans- 
mise et diffractée en fonction de la direction d'incidence pour 
es cristaux de calcite d'épaisseur comprise entre 0,34 et 
),47mm pour des rayonnements de longueur d'onde crois- 
jante. La courbe décrivant la variation de l'intensité transmise 
im fonction de la direction d’incidence présente un minimum 
iécentué suivi d’un maximum pour le rayonnement Ke, du 


nolybdene. Lorsque le coefficient d'absorption croît, l'épais- 
eur variant relativement peu pour les divers échantillons 
tudiés au cours des deux premiers travaux cités, pour L$,, 
le Vor, puis pour La, du même métal, le minimum s’estompe 
t le maximum s’accentue, jusqu’à subsister seul pour les 
ayonnements Kx,, du cuivre et du cobalt. Dans un autre 
ravail, G. Brogren (195424) rapproche les courbes expéri- 
nentales obtenues des courbes théoriques correspondantes et 
udie plus soigneusement l'effet de la nature de la diffraction 
ar le cristal analyseur de son spectromètre. Dans le cas où 
le est du type Laue, les courbes résultantes sont plus symé- 
ques et les raies plus étroites que lorsqu'elle est du type 
ragg. 

© De nombreuses autres expériences ont été effectuées sur la 
\leite par G. Brogen et O. Adell (1954), plus particulièrement 
ir le cas de la transmission anormale des cristaux épais. En 
Bus des conclusions qui viennent d’être énoncées, il faut 
Huligner l'excellent accord qui règne entre les courbes théo- 
ques et les courbes expérimentales. 

'G. Brogen (19545) a également poursuivi ses travaux sur 
| quartz, pour les systèmes réticulaires 1010 et 1120 pour 
1e épaisseur de 0, 15 mm, pour les rayonnements La, etLßı 
% Vor, Lx, du cuivre et du mobydène. Les courbes expéri- 
| entales obtenues sont très proches des courbes données par 
‚theorie dynamique, ce qui tend à prouver que les quartz 
Bilisés possèdent un haut degré de perfection. 
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3. — CONCLUSION GENERALE. 


Après mes expériences sur les cristaux courbes, j'ai fait il 
dernier diagramme avec le cristal H ramené à l’état plan. i 
cliché H (fig. II-5 a) qui a alors été pris montre des lignes ıf 
transmission claires bordées de sombre vers les grandes f 
quences comparables à celles qui ont déjà été observées si 
le cliché H, (fig. I-11 a p. 364). Le microphotogramme de 
figure II-5 b, relatif à la ligne 1011 du cliché H confirr 
cette observation. La courbure ne paraît done pas avdf 
altéré ce cristal. 


Fic. II 5. — a: Reproduction partielle du cliché H. Diagramme du cristal 
après retour à l’état plan. 
b : Microphotogramme montrant la distribution d'intensité en fonctifl 


de la fréquence dans la ligne d'extinction 1 011 du cliché H. La fréque} | 
croît dans le sens de la fléehe: 


Comme nous venons de le voir, d'après les résultats ¢ 
travaux qui viennent d'être rapportés, le cas que j'ai étull 
constitue le cas intermédiaire entre le cas du cristal épais! 
celui du cristal mince, puisque la ligne de transmission co 
porte à la fois un minimum et un maximum d'intensité. Pe 
le méme rayonnement, pour une épaisseur moindre, on 
tiendrait une ligne d'extinction constituée ue aes par | | 
minimum et pour une épaisseur plus grande, une ligne fl 
transmission constituée par un maximum seul ; phenomäf 
de transmission anormale. | 
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Dans ce dernier cas, une étude récente de G. Bormann (1954) 
jpermet d’évaluer à 25,1 cm-!]a limite inférieure vers laquelle 
jtend le coefficient d'absorption pour le rayonnement Ka, du 
juivre transmis suivant l’incidence de Bragg pour les plans 
1011 du quartz, lorsque l'épaisseur de la lame croît indefini- 
ment, contre une valeur de 90,6 cm! pour le coefficient d’ab- 
sorption ordinaire. 
| 


Les lignes de transmission claires obtenues avec les cris- 
aux, n ayant subi que des traitements de surface mécaniques 
yrossiers, sont imputables à la prépondérance de l’effet des 
{mperfections de la surface sur celui de l’intérieur du cristal. 
[Dette prépondérance se manifeste sur le cliché de J. Barraud 
l'eproduit par von Laue (1952), par le fait que les taches ex- 
jrémes dues aux faces sont plus intenses que la tache inter- 


jnédiaire due à l’intérieur du cristal. L'importance relative des 
faces est encore plus grande ici, où les cristaux utilisés ont 
lune épaisseur plus faible que celui auquel se rapporte le cliché 
| le M. Barraud. 

La distribution de l'intensité transmise par les cristaux 
lourbés en fonction de la direction d'incidence, a été donnée 
bar les courbes des fig. I-14 et I-15 5 pour les cristaux D et 
“I, résultant de l'intégration de plusieurs microphotogrammes. 
M n'existe pas à ce jour de théorie pour cristaux déformés 
Jhermettant de les construire. A l'effet de la déformation s'ajoute 
effet de la focalisation qui est d'autant moins important que 
{a déformation est plus régulière. 

[C'est pour le cristal H que ces effets paraissent avoir été les 
| aoins importants puisque la distribution de l'intensité, en 
bnction de la direction d'incidence, dans la ligne de trans- 
hission paraît demeurer qualitativement assez semblable à 
le-méme et à la distribution théorique, établie pour le cristal 


Han parfait, lorsque le cristal passe de l'état plan à l’état 


f 


lourbe.Il n'en est pas du tout de même pour le cristal D qui ne 
Iresente plus à l'état courbé le maximum d'intensité dans la 
{gne de transmission, qu'il présentait à l'état plan. Ce cristal 
ait être plus éloigné de l’état parfait, que le cristal H. 
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SUR LES ACCIDENTS SULFURÉS 
DES SCHISTES ARDOISIERS DE L'ANJOU 


par Mie S. Caizcère er M. F. Kraur. 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum, Paris. 


Sommaire: — On trouve dans les ardoises de l’Anjou des accidents 
, sulfurés qui renferment pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, blende, galene 
‚et pentlandite. Ces minéraux se logent de préférence dans les lits cal- 
eaires qui existent au sein de la roche. Ils se substituent aussi au tissu 
calcaire des fossiles. Les auteurs pensent que les sulfures se sont dépo- 
ses dans le bassin de sédimentation en même temps que les consli- 
tuants du schiste. 


_ Les schistes ardoisiers ordoviciens de l’Anjou recouvrent le 
‘niveau des minerais de fer exploités dans la région. Ils ren- 
ferment des accidents sulfurés dont l’origine pose un problème 
délicat. Ces sulfures, dont certains sont réputés se former à 
haute température, ont-ils été déposés en même temps que la 
roche d’origine sédimentaire évidente, ou s'agit-il, au con- 
ltraire, d’une minéralisation postérieure à la sédimentation ? 
Nous avons examiné 23 échantillons prélevés dans les car- 
‚rieres de Bel-Air, située à 9 km environ au nord-ouest de Se- 
gré, des Fresnaie, des Grands Carreaux (commune de Trélazé) 
et de la Rivière (commune de Renazé, Mayenne). 

La composition minéralogique et la structure des ardoises 
font entrevoir un mécanisme de formation complexe. 

Ce sont des roches à grain très fin, essentiellement silica- 
tées. En dehors de minuscules fragments de quartz, elles ren- 
ferment du mica blanc en paillettes très ténues et parfois des 
lamelles de chlorite. La nature des phyllites a été contrôlée 
à l’aide des rayons X. On y voit, en outre de petits cristaux 
d'apatite ainsi que des aiguilles de rutile enchevétrées. 
~ Il existe des lits chargés de calcite ou presque entièrement 
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calcaires. La présence d’une trame de matières organique] 
rend l'examen microscopique malaisé. | 

Les minéraux sont soit detritiques, c'est-à-dire apportés du | 
continent par les cours d’eau, tels quels dans la mer, soit ford | 
més in situ, | 

Le quartz est probablement en partie détritique, comme 
semble l’indiquer la forme des fragments, mais il est certai4f 
nemennt en partie autochtone. En effet, il apparaît souvent enill 


agrégats de grains a limites nl Ces mosaïques ont 


une structure tout à fait analogue à celle des quartzites, roches 
résultant de la précipitation de SiO, dans les eaux. Elles ra p2 
pellent aussi le remplissage siliceux des filons. 

Nous avons observé, d'autre part, de nombreuses fissures 
bordées de lamelles de quartz, parallèles entre elles, et per- 
pendiculaires aux parois de la fente. Ces « assemblages en 
peignes » se développent également autour des bâtonnet | 
d’apatite. 

Dans le premier cas, ce sont les parois de la fente, dans le 
second, les faces du prisme d’apatite qui ont dirigé la crois-f 
sance des lamelles. 

Mais cette apatite, avec ses formes cristallographiques par | 
faites, ne peut pas être détritique. Elle a pris naissance dans} 
le bassin de sédimentation, et étant donné ses rapports ave | 
le quartz, il faut admettre, pour celui-ci la même origine |} 
Pareillement nous voyons, ce qui est très fréquent, des cris i 
taux de pyrite enfermés dans un grain de quartz, nous pouvons 
dire que les deux minéraux se sont déposés dans le même mi-| 
lieu. 

Nous voici devant le probleme des sulfures. D'où viennent: 
ils et d'abord, quelles sont les espèces reconnues dans les! 
ardoises ? 

Presque tous nos échantillons renferment de la pyrite,| 
quelques-uns seulement de la marcasite. | 

La pyrrhotite est abondante et très répandue, On remarque! 
assez souvent la chalcopyrite, exceptionnellement la blende,| 
la galéne et la pentlandite. = 

Fort heureusement pour les utilisateurs, tous ces minéraux 


SUR LES ACCIDENTS SULFURES ... 444 


me représentent que des accidents insignifiants au point de 
vue quantitatif, mais en raison de la nature et du nombre des 
espèces, on peut dire, sans exagérer, que la minéralisation est 
aussi complexe dans les ardoises que dans les filons hydrother- 
maux. De plus les sulfures y sont accompagnés par la caleite 
ou le quartz, minéraux habituels de la gangue des filons mé- 
talliferes. 

| En réalité cette hypothèse filonienne n'est pas exclue à 
priori. Des microgranulites affleurent à Louvaine à une quin- 
saine de kilomètres, mais il n'existe aucun symptôme d’une 
aclion quelconque de 
sette roche sur les ar- 
‘loises. D'autre part, 
‘es accidents minérali- 
hés sont exceptionnels, 
‚res dispersés, et ne 
présentent, entre eux, 
lucune continuité. Par 
‚onsequent il est diffi- 
ile d'admettre qu'il 
l'agisse d’un remplis- 
lage par des fluides 


! 


nıneralisateurs venus 
de l’exterieur. | Fie 1! 

} Nous avons déjà dit, Photographie d’une section polie montrant 
7 passant, que les un orthis minéralisé. Grossissement 3. 
ulfures se logent de 

référence dans les parties calcaires du schiste. I] nous reste 
§ signaler une particularité encore plus importante. 

| La roche est d’origine marine et fossilifère. Or, c'est dans 
‘s organismes que se localisent trés souvent les sulfures. 

| Voyons un brachiopode (-orthis) de Bel-Air, représenté dans 
fig. 1. Il mesure environ 4 em. Une fissure ayant une rami- 
cation latérale, le traverse, remplie par un chapelet de cris- 
| Lux de pyrite. Ce minéral se retrouve sur le bord, en cristaux 
lus importants dont certains sont à cheval sur le fossile et 


Fschiste englobant. 
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Dans une échancrure profonde, du côté de la charnière, ses} 
déposée la pyrrhotite qui renferme la pentlandite (fig. 2), 1} 
chalcopyrite et la blende (fig. 3). | 
On trouve aussi la galéne dans cette coquille qui réunit, pay 
conséquent, tous les minéraux identifiés dans les accident} 


sulfurés. | 


Via. 2. IGN: 


Fic. 2. — Microphotographie en lumière naturelle réfléchie. Grossisseme}} 
60. Détail dans le fossile minéralisé. Flammèches blanches de pentlandilf 
dans pyrrhotite. | 

Fic. 3. — Microphotographie en lumière naturelle réfléchie. Grossisseme | 
60. Détail dans fossile minéralisé. Ilot de blende gris foncé dans pyrrhotilf 
gris clair. En haut, deux cristaux de pyrite. | 


Ce n'est pas la première fois que nous trouvons des fossildf 


siausore rempli et épigénisé par la galène, la blende et la ch | 
copyrite (Caillere, Kraut, 1954). | | 

On sait d’ailleurs que dans le bassin lorrain, une grand 
partie du fer est fixée dans les fossiles. Les oxydes : goethit 
magnétite, hématite, se substituent a la matiére calcaire 
phosphatée des organismes. Ceux-ci collectent, retiennent Hi 
métaux présents dans le milieu générateur. 

Cette région est à l'écart de toute activité magmatiqu 
Incontestablement, les oxydes et les sulfures qu'on y rea} 
contre se sont formés dans l'eau, à basse température, souve} 


par un mécanisme de remplacement. 
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| Les conditions géologiques ne sont pas les mêmes en Anjou. 
| Le granite, nous l'avons vu, n'est pas loin des ardoises. Mais 
il semble qu'aucune intrusion ou émanation n'a atteint ces 
roches sédimentaires. Le métamorphisme qu'elles ont subi, 
(était purement dynamique et n'a pas modifié, nous semble- 
t-il, leur composition minéralogique initiale. 

| Dans l’impossibilit& de rattacher les accidents sulfurés à un 
‘foyer de metallogenese magmatique ou hydrothermal, nous 


pensons qu'ils sont dus, comme la masse dont ils font partie, 
à un processus de sedimentation. 
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CHALEURS DE TRANSITION | 

DES FORMES DE BASSE TEMPÉRATURE | 

AUX FORMES DE HAUTE TEMPERATURE DU QUARTZ|| 
DE LA TRIDYMITE ET DE LA CRISTOBALITE 


PAR G. SABATIER, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie de la Sorbonne. 


péralure aux formes de haute température de la tridymite et de ld} 
crislobalite sont mesurées par analyse thermique différentielle. O 
trouve pour a> 6, tridymite 0.43 cal/gr, pour ß,— 6, tridymitdf 
0.23 cal/gr, pour «> ß cristobalite 4.4 cal/gr. Il existe une relation ddl 
proportionnalité entre ces quantités de chaleur et les variations d4f 
volume qui accompagnent les transformations. 


Les chaleurs de transition des formes de basse tempera 
ture aux formes de haute temperature des varietes poly jf 
morphes de silice sont mal connues comme on peut le voii 
dans le tableau I où sont groupées quelques détermination! 
publiées depuis un demi-siècle. 

Cette situation provient, pour une part, de ce qu'il fau 
mesurer de très petites quantités de chaleur au-dessus de ]: 
température ambiante. La difficulté peut être tournée en utilif 
sant l'analyse thermique différentielle comme outil calorimé | 
trique ; cette méthode est peu précise, mais sa précision esil 
presque indépendante de la quantité de chaleur à mesurer! 
ce qui est un avantage dans le cas présent. 

Nous l'avons déjà utilisée pour mesurer la chaleur de trans 
formation a—>ß du quartz (Sabatier, 1954, p. 1080): où] 
trouve pour les échantillons les mieux cristallisés une chaleu! 
de transition de 1.5 cal/gr. Cette valeur correspond au phélf 
nomène isotherme, l’anomalie de chaleur spécifique qui pré! | 
cède la transition étant éliminée par une procédure d’extrai 
polation en utilisant des vitesses de chauffage de plus ei 
plus petites. | 
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TABLEAU I 


Chaleurs de transition des formes de basse température 
aux formes de haute température selon divers auteurs. 


Chaleur de 


Transformalion Auteur transformation 
| eal/gr 
White (1909) 4.3 
White-Sosman* (1919) ee] 
Perrier et Roux (1923) inférieur à 3 
Quartz «> Cohn (1924) 4.1 
à 5730 C Gibson (1928) 


Moser (1936) 
Hatten et Yoder (1950) 
Sabatier (1954) 


>= ND = x» 
Cr wand 


 Tridymite aß} ( Moseman et Pitzer (1941) 12 
: a, 415° C N Ge travail (1957) 0.4 

i Tridymite B,-> 6, | Moseman et Pitzer (1941) 0.7 
a 165°C (~ Ce travail (1957) 0.2 

270° C White-Sosman* (1919) 2.6 

Cristobalite 270 C Wietzel (1924) 2.8 

a 235°C Cohn (1924) 6.0 

a—ß Moseman et Pitzer (1941) 5.2 

270°C Ce travail (1957) 4.4 


- ‘Estimation de R. B. Sosman d'après les mesures de W. P. White 
| de 1919. 


__ Dans ce travail nous etendons les mesures aux chaleurs de 
D nisition a > ßı et B +86, de la tridymite et a> @ de la cris- 
‘tobalite, et nous discutons leur relation avec les variations de 
volume qui accompagnent les transformations. 


Échantillons. 


a) Tridymite. Elle est préparée par la méthode de Fenner : 

linversion du quartz en tridymite dans le tungstate de sodium 
lfondu. On opère à 950° C et il faut environ une semaine pour 
lobtenir une conversion complète. On vérifie la pureté du pro- 
duit au microscope et par diffractogramme de ravons X. 


7 
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Pour cet échantillon la transformation «—2, se produit au 
chauffage à 115°C, la transformation f:-f; à 165°C. Cell 
valeurs ne sont données qu’à quelques degrés pres, aucuil 
effort particulier n’ayant été fait pour les déterminer aveli 
plus de précision. 

b) Cristobalite. Elle est préparée par dévitrification di 
silice fondue, portée à 1 500°C pendant 48 heures. La puret 
de l’échantillon est vérifiée par une mesure de densité 
(d = 2,322 à 20° C) et par un diffractogramme de rayons XII] 
La tranformation «— 8 se produit au chauffage a 270° C. 


Technique expérimentale. 


Nous avons utilisé la technique décrite dans la publication} 
déjà citée (Sabatier 1954) en la modifiant légèrement du fail 
des petites quantités de chaleur à mesurer : les courbes son 

enregistrées avec les échanti 


| 


ATe lons purs, non dilués par und 
0 matière inerte ; le calibrage qui] 
permet de convertir les aire] 

0.25 des crochets en calories est reif 


pété, pour chaque échantillon] 


100 150 200 Tec en lui ajoutant de petites quan} 

ee tités de gypse et de smithsonitd] 
0 dont les chaleurs de dissociatior 

4 servent d’étalon. On a adoptd 
2 pour le gypse une chaleur dd 
3 dissociation de 153 cal/gr, pou 

la smithsonite de 114 cal/gr 

N a u Les courbes sont toujours 

Fig. 1. — Courbes d' analyse ther- obtenues par chauffage ‚au re} 
mique différentielle : froidissement les transforma- 

en haut : tridymite ; tions sont trop lentement réver! 


en bas : cristobalite. : s ; 
sibles pour qu'on puisse les 


enregistrer commodément. _ 

Contrairement à ce qui se passe avec le quartz, les crochets 
sont symétriques (voir figure I). Il n’y a pas d’anomalie d 
chaleur spécifique précédant ou suivant la transition. Und 
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[preuve supplémentaire en est fournie par le fait que l’on 
trouve les mêmes résultats, aux erreurs d'expérience pres, 
vavec des vitesses de chauff: age différentes. 


Résultats. 


Ils sont présentés dans le tableau suivant. 


TagLEau II 


Transformation Vitesse _ Chaleur de transition 
de chauffage . callgr + 
120°/heure 0.40 
; \ 120°/heure 0.48 
Tridymite 80°/heure 0.44 
a—> By | 80°/heure 0.47 
50°/heure 0.44 
val. moyenne 0.43 
| 120°/heure 0.23 
, é 120°/heure 0.25 
Tridymile 80°/heure 0.20 
DES _ 80°/heure 0.22 
50°/heure 0,26 
val. moyenne 0.23 
eee - i | 120° /heure 4.39 
Cristobalite | 80° /heure 4.50 
af / 50°/heure 4.18 


val. moyenne 4,36 


Relation des chaleurs de transition 
et des variations de volume qui leur sont associées. 


| Selon Sosman (ouvrage cité, p. 346), Wietzel avait signalé 
adis une relation remarquable entre les variations d’enthal- 
‚ie et les variations de volume qui correspondent à tempéra- 
ure ambiante au passage de l’une à l’autre des 3 formes : 
lice vitreuse —cristobalite — quartz. 

Les variations de volume étant calculées en cc/kg d’après 
ks données de Sosman {ouvrage cite, p. 361) et les variations 
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d’enthalpie étant déduites des chaleurs de dissolution a 
Wietzel (d'après Sosman, ouvrage cilé, p. 318) on trouve quy 
l'on a AV/AH-2 (Tableau Ill). 


Tasteau III | 


Relation des chaleurs de transition 
aux variations de volume qui leur sont associées 


Transformation AV AQ AVIAQ 
cce/Kg callgr 

Quartz — silice 75 39 oa) 
vitreuse 

Cristobalite silice 23 9,5 2.4 
vitreuse 

Quartz — cristobalite 54 29 1.9 

Quartz «+6 3.25 (1) 195 2.2 

Cristobalite «> ß 12 (+) 4.4 2:7 

Tridymite « +, 0.63 (1) 0.43 18 

= Bi Be {5 0.23 4,3 

= Seh 1.6 0.66 2.4 


(1) D'après Sosman, ouvrage cilé, p. 364. 


Il était interessant de voir si une relation analogue est égal 
lement valable pour les transformations du type basse te 
pérature-haute température, en utilisant les valeurs trouvég 
ci-dessus pour les chaleurs de transition. Les données néce 
saires sont groupées dans le tableau III. On voit que pour la 
transitions «—>ß du quartz et de la cristobalite le rappo| 
prend les valeurs 2.2 et 2.7 voisines des valeurs obtenu« 
pour les transformations silice vitreuse-eristobalite-quarli 
Dans le cas de la tridymite chacune des deux transitions sus 


cessives n’obeit pas à la règle, mais si ces deux transformé 


une transition unique, le rapport AV/AH est egal a 2.4 
valeur de nouveau voisine des précédentes, 

L'existence d’une telle relation n’est pas a priori absurdé 
les chaleurs de transition sont en effet liées à l’énergie poterl 
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tielle du cristal qui dépend du travail de rapprochement, ou 
Id'éloignement des atomes composant le corps, c’est-à-dire, en 
négligeant il est vrai beaucoup de facteurs, aux variations 
de volume, 
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UTILISATION DES SPHÈRES POLIES 
DANS LES RECHERCHES 
SUR LES RELIQUATS MAGMATIQUES 


par L. Barragé, P. CoLLomg et G. Detcna, 


Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée de la Sorbonne 
et Laboratoire de Géologie de l'École Normale Supérieure. 


reliquats vitreux dans les minéraux des roches. 


Malgré l'importance théorique que peut présenter l’exı 
tence de reliquats vitreux au sein des minéraux entrant dan 
la constitution d’une roche (Tuttle, 1952), la recherche de “1 
plaques minces permettent d'observer convenablement ci 


| 
| 


témoins du mode de formation est parfois négligée dans | 
monographies pétrographiques. Il est rare d’ailleurs que 1 | 
objets microscopiques, et une simple esquille rend general) | 
ment des services plus satisfaisants pour leur recherche | 
leur détermination ; cependant trop souvent les formes propr: 
et l'orientation cristallographique d’une telle esquille peuvel 
empêcher de voir tel ou tel détail précieux de la morphology 
ou du remplissage de ces lacunes de cristallisation (Deich if 


1955). 


(| 

de M. H. Saucier, de préparations microscopiques monocrilf 
tallines spheriques, nous ont amenés à essayer d'utiliser al 
préparations minérales de ce type pour l'étude fine de leu} 
inclusions. Grâce aux renseignements et dessins d'exécutid 
aimablement fournis par M. H. Saucier, nous avons pu ail 
poser de telles préparations et elles ont pleinement satisfe 
i 


nos espoirs. 


Grâce à ce mode de préparation les inclusions peuvent et 
étudiées sous tous les angles de vision. 
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Pour illustrer l'avantage qui peut en être retiré nous choi- 
sirons l'exemple particulièrement instructif des reliquats 
vitreux à bulle anormalement développée. 

Dans ces inclusions la phase vitreuse peut être réduite à 
une pellicule garnissant les parois de la cavité qui se trouve 
presqué entièrement occupée par une bulle. H. Vogelsang 
(1867) a décrit ce type d’inclusions, elles sont cependant assez 
(exceptionnelles. Nous avons pu étudier en détail un exemple 
jde ce type dans un quartz de la Guadeloupe (Barrabé, 1955) 
\taillé en sphére de moins de 1 mm de diamétre. La cavité qui 
jloge l'inclusion considérée présente les mêmes caractères que 
Îles inclusions entièrement remplies par la phase vitreuse qui 
fibondent dans ce même matériel. Lorsque l'observation se 
Hi. fait suivant l'axe cristallographique du quartz la présence de 
[matière vitreuse frangeant la bulle peut à peine être recon- 
faue; dans ces Banditions d’observation il est difficile de se 
Héfendre de l’idée que la bulle se soit trouvée emprisonnée 


: Mit 
jnécaniquement, lors de la cristallisation du quartz. Lorsque 
bs préparation est tournée d'un quart de tour a partir de la 
position précédente on remarque que la matière vitreuse est 
"ssentiellement localisée dans les pointes hexagonales du cris- 
al négatif qui abrite la bulle. D’autre part en faisant rouler 
a Sphère dans un plan perpendiculaire à celui de sa premiere 
Notation on observe la presence d’une cassure. Cette cassure 
est observable que lorsqu’elle est vue par la tranche, elle 
jst en effet entièrement remplie de matière vitreuse. Ce der- 
‚ter fait montre que le développement exceptionnel de la bulle 
Voit être attribué à l'éclatement de l'inclusion, suivant un mé- 
| anisme étudié par E. Ermakoff (1950). Le mécanisme a 
Pailleurs déjà été mis en évidence non seulement sur des cris- 
aux artificiels (Lemmlein et Klia, 1954) mais également re- 
roduit expérimentalement sur des inclusions vitreuses du 
Auartz (Barrabé et Deicha, 1957). Il est certain que l'appareil 
e H. Heyart pour l'orientation des sphères sous le micro- 
rope facilitera de telles observations et permettra en parti- 


ier des déterminations précises de l’orientation cristallogra- 
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| 
| 
| 


_ Les obser vaHans pre récédentes Dat etre daules dans un al 


il n'en est plus de méme ges ee a chaud. Pour | 
telles observations les sphéres doivent étre polies soigneust i 

ment au cours d'un second traitement; ainsi rendues directa | 
ment transparentes elles se prêtent admirablement aux étude 
experimentales de réanimation de magma sur la platine cha | 
fante (Barrabé et Deicha, 1956). Pour ces manipulations | 
sphére est sertie dans un porte-objet métallique spécial, cf 
façon à permettre son orientation préalable assurant les meill 


leures conditions de visibilité. 


de preparation et de montage aux petrographes qui entreprei 
draient des mesures directes sous le microscope de la temps 


cassures préexistantes et les zones de faiblesse mécanique d 
échantillons destinés à de telles études se trouvent révélé 
au cours même de la taille et du polissage; ces opératio 
constituent une épreuve mécanique préalable garantissant uf 
comportement plus régulier au cours des essais à temperatuif 
élevée. 
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CONTRIBUTION A L’ETUDE 
DE LA STRUCTURE MOSAIQUE 
DANS CERTAINS CRISTAUX DE QUARTZ 


I. — ETUDE EXPERIMENTALE 


PAR J. Despuyors, 


Laboratoire de Chimie-Physique de la Faculté des Sciences de Paris. 


| Sommaire. -— Des variations de pouvoir réflecteur pour les rayons X 
ont été constatées et étudiées dans des cristaux de quartz. Elles 
lependent de la famille de plans réticulaires considérée ; elles ont pu 
tre reliées a des parlicularilés ou défauts mis en évidence par d'autres 
éthodes (étude des figures de corrosion et coloration par les rayon- 
ïements). Certains de ces défauts ont été identifiés comme étant pro- 
pablement des dislocations. 

‚Dans une seconde partie, on essaiera de montrer que l'hypothèse 
un réseau de dislocations est équivalente, .au point de vue de la dif- 
Fraction des rayons X, à la division du cristal en petits blocs parfaits, 
Jliffractant indépendamment l’un de l’autre, 


II. — INTRODUCTION 


| Le terme de « structure mosaïque », proposé par Ewald 
1925), a souvent été employé pour désigner des choses tout 
ait différentes ; dans le concept original, dû à Darwin (1914), 
ue nous reprendrons ici, la structure mosaïque consiste en 
a juxtaposition de petits blocs de cristal parfait, ayant des 
imensions voisines de 0,1 y, très légèrement désorientés les 
ns par rapport aux autres. C’est une hypothèse faite pour 
ccorder le calcul des intensités de réflexion des rayons X par 
ls cristaux avec les valeurs expérimentales. 

| Pe citains auteurs, comme Zwicky, Born, Balarev, Trathe 
t von Behren, Recline, Straumanis, (Buckley, 1951), ont 
lenté de justifier l'existence de ces petits blocs par des consi- 
Aérations thermodynamiques. 


4 
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Actuellement, on admet l’existence de cette structure! 
on essaie de la relier à la théorie des dislocations. Si l'on sil] 
pose que les limites des sous-grains sont formées de dislod 
tions (Shockley, 1952), et si l’on étend cctte hypothese af 
joints de blocs mosaïques, on voit qu'ily a tout juste la ple 
d'une dislocation entre deux blocs contigus. La structif 
mosaique pourrait donc, en fin de compte, étre constit 
par des dislocations distantes l’une de l’autre de 0,01 à 108 
suivant la perfection du cristal, ce qui correspond à une dé 
sité de dislocations de 101? à 10% par centimètre carré. | 

D'autre part F. C. Frank (Frank, 1949) a montré que l’a 
gine de la croissance rapide des cristaux pouvait être le 


| 


| 


tence de dislocations. Il apparaitrait donc normal qu'un e 
tain nombre de eristaux ne puissent croitre avec une vitesf 
suffisante que parce qu’ils sont imparfaits et que ce soidf 
ces imperfeclions mêmes qui créent leur structure mosaig 

Ce dernier point est encore très discuté. Si des réseaux 
dislocations ont pu être observés dans certains cas, il n° 
pas du tout certain que ces sortes d’imperfections soient seu 
responsables de la structure mosaïque ; d’autres défauts 
réseau, comme les fautes d’empilement, ainsi que les atonf 
ou ions interstitiels, les lacunes et impuretés y jouent pe 
être aussi un rôle. | 

Nous nous sommes proposé de préciser le rapport en 
l'hypothèse de Darwin et l'existence de certaines imperf 
tions (1). 

A. L'étude expérimentale a été faite sur des cristaux | 
quartz, dont les échantillons les meilleurs sont considé 
habituellement comme exempts de structure mosaïque. 
fait, dans tous les échantillons examinés, nous avons remd 
qué que le pouvoir réflecteur pour les rayons X variait d’ 


| 

(1). Ce travail a été effectué au Laboratoire de Chimie-Physique de 
Faculté des Sciences de Paris, sous la direction de M"* Y. Cauchois, prof 
seur, qui m'a grandement facilité cette étude. Je suis heureux de pouvoir! 
témoigner ici de mes sentiments de respectueuse reconnaissance. Qu'il ! 
soit permis également de remercier vivement M. J. Friedel qui m'a guidé 
aidé pour la partie théorique. 
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région à l’autre du cristal. Cette variation a été étudiée à 
l'aide de diagrammes de Laue, de Guinier-Tennevin, et de 
| Lambot. 

Nous avons aussi employé d'autres méthodes susceptibles 


LIL — DIAGRAMMES DE LAUE 
DE CRISTAUX NATURELS ÉPAIS 


M. P. Lucasson et moi-même avions observé une sous- 
Structure des taches de Laue pour des cristaux épais (Despu- 
\jols et Lucasson, 1952). J'avais alors émis l'hypothèse que 
les cristaux examinés étaient formés de régions différant les 


Les « régions » » hypothétiques auraient une dimension de 
Vordre du linke, ou moins, dans la direction perpendi- 
Pire aux faces du cristal. lige essayé de déterminer les 
autres dimensions : un diagramme a été pris de telle manière 
Îque l'échantillon était déplacé parallèlement à lui-même avec 
une vitesse constante, et la plaque photographique déplacée 
elle aussi, dans le même sens, avec une vitesse proportion- 
nelle ; : le cliché obtenu a montré que, pour le cristal naturel 
adie les dimensions latérales des domaines envisagés étaient 
de Boire du millimètre.’ 


Interprétation. 


À L’explication de l'existence de trois composantes dans 
es taches de Laue est connue depuis longtemps (Barraud, 
1951) : les deux composantes extrêmes proviennent des per- 
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rayonnement X dans le cristal ; une troisieme composant) | 
apparait quelquefois approximativement au milieu des deuil 
autres; elle peut s'expliquer par une serie de réflexion} 
totales du faisceau de rayons X à l'intérieur du cristal, con} 
formément à la théorie de Darwin pour le cristal parfail] 
(Murdock, 1934; Laval, 1948; von Laue, 1952; Borrmann | 
1950, 1955). 

2) Dans les expériences décrites ici, le nombre de compof 
santes de chaque tache est largement supérieur à trois. Quan} 
à leur interprétation, on peut facilement éliminer certaine |} 
hypothèses, telles que la fragmentation du cristai en domaineif 
legerement desorientes (is la présence de macles, ou encor 
la présence de raies d'émission ou d'absorption dans le rayon 


| 


nement polychromatique utilisé. 
Il apparaît done comme tout à fait probable que, dans leaf 
cristaux examines, existent des régions differant par leuif 


11 
plus ou moins grand pouvoir réflecteur pour les rayons Xf 


Cela va être précisé dans la suite. 


LI. — ETUDE DE CERTAINES FACES 
DE CRISTAUX ARTIFICIELS 


A. ETUDE OPTIQUE. 


Les faces naturelles de cristaux de quartz présentent tou: 
jours des particularités : stries, faces vicinales, pyramides] 
de croissance et, quelquefois, figures de corrosion ; elles oni 
été de tout temps étudiées très attentivement (Willis, 1952 
Verma, 1953). 

A ma connaissance, + n'a été signalé que de très rares 
exemples de spirales de croissance sur des quartz (Weill, 
1952; Willis, 1952 ; Hale, 1957). | 

Je ne parlerai pas ici ane cristaux naturels qui ont été jus: 
qu à présent les plus étudiés. L'étude présentée ici est limitée ei 


| 


(1) Si l'on prend des clichés à différentes distances de l'échantillon, or! 
trouve le même aspect pour les taches. | 
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ux faces rhomboédriques de trois cristaux artificiels (1), que 


jappellerai A, Cet D. 
| Cristal A. 


Le cristal A a été obtenu dans les laboratoires de la Société 
K Bell Telephone » à l'aide de la méthode décrite par Walker 
1951-1953) et Buehler (1953) 
| Cette méthode consiste à faire cristalliser sur un germe à 
haute température et à haute pression, de la silice dissoute 
Hans une solution de soude normale. Le germe a la forme 
[Pune lame taillée parallèlement à une face rhomboédrique 
Inineure. 


Ce cristal A ne présente pas d'imperfections visibles en 
umière polarisée, à part quelques bulles à une extrémité du 
lerme. 


| Les faces parallèles au germe sont très développées. Les 
ces vicinales sont particulièrement nombreuses ; les faces 


ercles ou portions de cercles correspondant 


1 


) des marches ou à des changements de pente 


x 


isibles à l'œil nu, soit de petites collines 


‘nce de nombreux petits cristaux parasites His. I-1.— Macro- 
Le a 5 i f graphie dune 
ii se sont formés ou déposés sur les faces. face rhomboé- 
I Tl est possible, d’après F. G.-Frank, que drique duneris- 
Pe : : 5 : tal de quartz ar- 
Is nombreuses petites collines aient pris {ificiel (cristal 
luissance lors du refroidissement du cristal, «Ar)(x 1). 
i | 7 


il est resté au contact de la solution mère ; 
r à ce moment la saturation a pu augmenter considéra- 


ty) Je tiens à remercier ici les « Bell Telephone Laboratories », et le 
(2, N. E. T. », qui ont bien voulu me fournir ces cristaux. 


(7 
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Quand la surface est aluminée, les collines sont souven 
résolubles en marches au microscope métallographique ord] 
naire, surtout celles qui sont groupées sur les faces rhombod 
driques mineures. Leur pente n’est pas la méme sur le pou} 
tour, elles semblent comme « penchées » vers un centre con 
mun, qui correspond à des collines ayant la forme de cond 
de revolution, et tout le groupe est entouré de cercles conceil 
triques. | 

Sur les faces rhomboédriques adjacentes (majeures), ld 
collines sont beaucoup moins nombreuses; elles ne sont pal 


en général résolubles. 
Ces résultats ont été confirmés par des examens à l’aide df 


dispositifs interférentiels (Françon, 1952) : la figure I-2 mont 
certaines de ces collines observées à l’aide d’un microseo 


muni d'un oculaire à contraste interferentiel Francon. 
iy 
| 
I 


Ge 


Fic. I-2. — Micrographie, avec contraste interférentiel, 
du quarlz correspondant à la figure I-1 (X 35). 


Une des faces principales a été partiellement soumise) 
l’action de l’acide fluorhydrique concentré ; la partie attaqul 
s'est recouverte de figures de corrosion qui semblent répa 
ties au hasard et d'une manière sensiblement homogène. 


Le cristal C a été obtenu dans les laboratoires du CN] 
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(Franke, 1954) ; les conditions de sa genèse sont légèrement 
hypocritiques, tandis que les cristaux de la Bell Telephone, 
tels que A, ont été formés dans des conditions hypercritiques. 


Son germe est lui aussi taillé parallèlement à une face 
mhombhoédrique mineure. La forme générale du cristal est 
Idonc à peu près la même que celle du cristal A, mais la durée 
(de croissance a été beaucoup moins grande et les faces z sont 
jles seules qui aient une étendue considérable (fig. 1-3). 

Ce sont done ces faces que j’ai examinées à l'aide d'un 
icroscope muni d’un oculaire Françon. 

Les collines existent toujours ; elles sont beaucoup moins 
nombreuses que pour le cristal A et leur forme est légère- 
jment différente. A noter que le cristal a été protégé du con- 
fact de la solution mère pendant le refroidissement de la 
bombe qui a servi pour sa fabrication. Des figures de corro- 
sion couvrent le flanc de certaines collines. 


‘ic. I-3. — Macrographie Fie. I-4. — Micrographie, avec contraste 
d’une face rhomboédri- interférentiel, d’une face rhomboédrique 


que du cristal © (x 1). du cristal D (x 140). 


Le cristal D a la méme origine que le cristal C, mais a 
Jubi l'attaque de la solution mère pendant le refroidissement. 
Les faces z sont d'aspect plus tourmenté. Les collines, de 
ême type que celles du cristal C, ont quelquefois des aspects 
ssez curieux (fig. I-4). Il n’est pas impossible que l’on ait 
faire à des centres de croissance de Frank. 
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| 
B. ÉTUDE PAR DIFFRACTION DES RAYONS X. 
| 


Les faces naturelles de ces cristaux ont été étudiées au 
rayons X par la méthode de Lambot (1) (Lambot et Vassamil 
let, 1952). Pour cela j’ai utilisé un tube Beaudoin à foyer fif 
muni d'une anticathode de cuivre, et un monochromateur ef 
quartz du type Johannson. | 

Le cristal à étudier était placé sur le porte-échantillon d’ i 
goniomètre Unicaw S 25. Le centrage était fait à la lunetti} 

Il n’y avait pas besoin ici de supprimer par un cache 
raie CuK>,, car les désorientations trouvées n'étaient pas el} 
général assez grandes pour que les deux raies diffractées K: 
et Ka, se confondent en une. J'ai simplement réglé le mondf 
chromateur pour la raie CuKa, ; la raie Kz, était en general 
très peu visible sur les clichés. 

Naturellement il était possible que le cristal servant ci 


quand le cristal analysé n'était pas placé exactement à 
même position angulaire, a montré que les inhomogénéitd 
du monochromateur, sielles existaient, n'étaient pas génantedf 
Il en aurait été peut-être autrement si j'avais tenté de fait} 
l'analyse exacte de la courbe de réflexion. 
A l’aide de ce montage j'ai pu étudier la perfection dd} 
faces z des cristaux A et C. La surface du cristal D n’étalf 
pas assez lisse pour que l’on puisse avoir des résultats neti} 
La surface d’impact du faisceau X sur l’echantillon avait |} 
forme d’une petite droite fine (de hauteur 5 mm et de largeuf 
environ 0,1 mm) traversant des régions étudiées préalable 
ment au microscope A contraste interférentiel. 
Les très légères courbures locales des raies obtenues coy 
respondent au profil de la surface étudiée. 
La largeur des raies est constante d'un point à un autre 
ces raies. Or pour plusieurs de ces clichés, le centre d’urm 


(1) Je profite de cette occasion pour remercier ici le Dr H. Lambot po 
les précieuses indications qu'il m’a données sur sa méthode. | 
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colline était placé au centre de la surface d'impact du fais- 
ceau ; pour l'un deux, la moitié inférieure de la colline était 
recouverte de figures de corrosion naturelles. La topographie 
optique de la surface ne paraît donc pas liée à la perfection 
cristalline de la surface, du moins avec la précision des 
jmesures que nous allons discuter. 

| L'analyse au microphotometres des diagrammes obtenus 
permet d'obtenir la largeur à mi-hauteur des raies : il faut 
faire deux corrections importantes, liées à la largeur instru- 
mentale et à la largeur propre de la raie CuKa.. 

a) La largeur instrumentale est due à la largeur de la sur- 
ace d'impact du faisceau X sur l'échantillon ; elle est indé- 
Jendante de la distance de l'échantillon à la plaque photo- 
zraphique. On peut la corriger en prenant deux clichés, l’un à 
a distance d, l’autre à la distance D ; soient J, et Jp les lar- 
zeurs à demi-hauteur correspondantes. La largeur angulaire 
2orrigée sera : 
lp de 


; pou 


D — d 


b) D'après Brogren (1954), la largeur à demi-hauteur de 
a raie CuKz, est de 0,43 uX, ce qui correspond à une largeur 
ingulaire égale à : 


0,43 
Da 
4. etant l'angle de Bragg. 
Pour le plan (1011) : 
AG’ =10/6051074 


varfaits (') on obtient la largeur < de la courbe de réflexion 
n soustrayant la largeur propre Ad de la raie, de la largeur a 
| e la courbe expérimentale. 
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Nous aurons donc approximativement : 


e=a— Ad. 


Nous avons utilisé le grandissement 50 d'un microphotill 
metre a au nn “lectures ont été faites au u millimets 


D = I m, l'erreur absolue sur ¢ doit en principe être re inf 
rieure à: Ac = + 0,5.10-', c'est-à-dire + 10”. Ac est nettaf 
ment plus grand que la largeur à demi-hauteur des raies @ 


supposant le cristal parfait : pour un bon cristal de quartz, 
pour la réflexion 1011 de la raie Kz, du cuivre, Adell et all 
(1953) ont trouvé : ¢ = 8”,8. 

Divers auteurs (Cottrell 1953) ont fait le calcul de l'éla 
gissement des raies cause par les dislocations qui seraienf 
éventuellement présentes dans les cristaux. 

J’adopterai ici le résultat de Gay, Hirsch et Kelly (195: 
qui est l'un des plus simples. 

Dans le cas d’une répartition homogène de dislocations, 

e* h 
À oups) 

2 étant le nombre de dislocations par unité de surface 
b le vecteur de Burgers. 

J’ai obtenu pour le cristal A : 


Pour d = 200 mm, J, = 0,20 mm 
Pour D = 1600 lp = 0,68 mm 


ce qui donne : 


= 2,8.10-4 
Avec b = [0001] =5,4 A, on obtient 


e = 2.108 dislocations/cm?, 


ce qui parait beaucoup. 
Pour le cristal C, deux diagrammes ont donné : u 


(1) Nest bien entendu que cette formule ne peut donner qu'un ordre 1 
grandeur de la densité de dislocations. | 
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Ben, 5 aq" ; = LG. 

: = 2,4.10~°, l'autre : : = 4,5.10-; la perfection de la face 
sxamınee est donc bonne et en tout cas supérieure à celle 
lu cristal A. 


ILIV. ETUDE INTERNE 
DE QUELQUES CRISTAUX ARTIFICIELS 


Jai étudié complètement deux cristaux obtenus par la 
Bell Telephone. L'un est le cristal A déjà décrit ; l'autre, que 
je désignerai par «cristal B », présente des anomalies de 
‚roissance. 


ETUDE DU CRISTAL A. 


optique 


Fic. 1-5. — Coupe longitudinale du cristal A. 
Le découpage a été fait suivant les plans p. 


1) Examen des coupes minces 
par diagrammes de rayons X. 


a) Diagrammes de Guinier-Tennevin (G. T.). 


Si l'on place le film ou la plaque photographique parallèle- 
ent au cristal et a faible distance, on obtient (Guinier et 
fennevin, 1949) de véritables images du cristal fournies par 
Is faisceaux diffractés, mais assez déformées. Pour réduire 
_ déformation, on peut placer la plaque obliquement de ma- 
{ère que le grandissement latéral soit le même que le gran- 


IH La taille des cristaux a été effectuée par les laboratoires du C.N°ET*, 
jie je suis heureux de pouvoir remercier ici. 
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dissement en hauteur. Il est alors plus facile de comparer | 
taches obtenues avec le cristal lui-même : | 

J'ai pris de tels diagrammes pour les lames minces poli 
à transparence. Après attaque à l'acide fluorhydrique conce! 
tré, ces lames ont donné des taches qui presententles memf 
structures ; on peut remarquer une variation en intensité | 
ces structures suivant la famille de plans réticulaires. Voi | 
les traits généraux des images obtenues : | 

La partie correspondant au germe est cernée de noir; ell 
est coilfée à ses deux extrémités par deux triangles égalemelf 
cernes de noir, qui sont plus ou moins foncés eux-mem 


suivant les taches. Quelques points noirs parsement les tach|f 
(certains ont disparu après attaque par l'acide). Des lıgn4 
sombres obliques traversent le germe. 
Les taches focalisées ont montré l’absence de partil 
desorientees dans la limite de sensibilité du montage, sq 
environ 1’ d'arc. Je n'ai notamment pas décelé de differen# 
d'orientation entre le germe et la partie artificielle du cerf 
tal: 
Les parties noires des taches correspondent donc à 
pouvoir réflecteur accru de certaines régions des lames. 
La tranche parallèle contenant la face z n'a révélé, com 
structures, que des points noirs épars ou alignés sans ra} 
port apparent avec les figures de croissance. 


b) Diagrammes de Lambot. 


Un diagramme pour la réflexion 0003 a été pris pour ull 
lame mince attaquée ; la position de la surface d'impact s#f 
la lame est indiquée par la figure I-6. 

Les courbes de réflexion de la partie correspondant i 
germe et celle relative a la partie artificielle du cristal sol 
identiques. La largeur à demi-hauteur corrigée de la large! 
instrumentale est de l’ordre de 10-4. Comme la largeur ang} 
laire de la raie CuKa,, diffractée par le plan (0003), est. 
1 ‚»2.10=* (d’après la formule donnée page 461), on voit qu 
je imperfections cristallines sont ici trop peu nombreus! 
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| A É , , L # » p 2 

pour être décelées. Les deux parties étudiées ne présentent 
pas non plus de différence d'orientation à 10” près, ni de diffé- 
rence de paramètre c {à 0,5.10—+ pres). 


1 
1 
J 


— 


om ee = ms me ee 


x 
- EE ——— 


Fic. I-6. 


Figs 1-7. 


Mic. 1-6 et I-7. — Lames minces taillées dans le cristal A. En X, emplace- 
4 ment de la surface d'impact du faisceau X pendant la prise du diagramme 
de Lambot. 


: 7 


Dans le premier cas j’ai obtenu : « = 0,3.10-*. 
Dans le deuxième cas j'ai obtenu := = 0,7.10—#. 


jes valeurs sont de l’ordre de grandeur de l’erreur possible. 
8 P 


2) Coloration par les rayonnements. 


| Deux des coupes minces ont été colorées à l'aide des 

Jıyons X, émis par un tube Machlett AEG 50 T à anticathode 

8 tungstène. La dose était de 500.000 r environ. Le germe 

> colore beaucoup moins que le reste du cristal. La figure 
8 donne le résultat obtenu pour une des coupes. 


3) Figures de corrosion. 


J'ai attaqué les coupes minces à l’acide fluorhydrique con- 


ht un pouvoir réflecteur élevé pour les rayons X et qui 


‚parent les zones plus ou moins colorées. 
31 


466 J. DESPUJOLS 


Les deux triangles situés aux extrémités du germe soil 
eux aussi, fortement attaqués. | 

Si l'on prolonge l'attaque pendant plusieurs heures, | 
répartition des figures de corrosion devient plus homogenf 


mais le germe est beaucoup moins attaqué que les autni 
parties ; on peut toujours distinguer les deux triangles tern) 


naux. | 
Tout ceci n’a qu'un caractère qualitatif, car la distributi} 
des figures de corrosion dépend des conditions d'attaque. | 


4) Examen des coupes épaisses. Dosage de PENSE 


Il était intéressant de vérifier si, conformément à des rés 
tats obtenus par des chercheurs d'Oxford (Griffiths, Owen ff 
Ward 1954 ;O’Brien et Pryce, 1954; Ditchburn et al., 19541 
en liaison avec la General Electric Co. (Brown et al., 1954 
1955), la coloration du quartz sous l'effet des rayonneme 
est reliée à la teneur en aluminium. 

Pour cela j'ai fait prélever dans une des coupes épaiss# 
du cristal A deux morceaux, l’un dans le germe, l’autre dal 
la partie artificielle. J’ai vérifié que le deuxième morceau 
colorait plus rapidement que le premier par action 
rayons X, et Jai dose l'aluminium par colorimetrie, à l'ail 
de l’aluminon (Charlot et Bézier, 1955), après dissolutil 
dans l'acide fluorhydrique. Des témoins avaient été établis 
l'aide de solutions titrées en aluminium, de manière à avd 
une courbe d'étalonnage. | 

J'ai obtenu : | 


1,6.10— en poids pour la partie artificielle, 4 
12,5.10— pour le germe, | 


(avec des prises d'essai de l’ordre du demi-gramme). 


| 


La teneur en aluminium paraitrait done jouer en sell 
inverse de ce qui était prévu. Mais cela n'infirme pas ford 
ment les théories de Pryce et O'Brien (O’Brien et Pryce 195} 
O'Brien, 1955), car ce sont les atomes d'aluminium subs 
tués aux alomes de silicium qui sont supposés jouer un ré 
| 
i 


| 
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ans les phénomènes de coloration ; il se peut que la quantité 
d’aluminium en position de substitution soit plus grande dans 
Ja partie artificielle que dans le germe, sans pour cela que la 
eneur totale en aluminium lui soit proportionnelle (a), 


acles 


Fic. I-8. Er: 1-92. 


Fie. I-10. Fic. I-9 b. 


MG: I-8. — Lame mince laillée dans le cristal A, après coloration par les 
i rayons X (x 1). 

Mic. I-9. — Cristal B. En a, coupe longitudinale. En b, vue de côté. Le 
découpage a été fait suivant les plans p. 

Jie. 1-10. — Lame mince taillée dans le cristal B. Une moitié de cette lame 
| a été exposée aux rayons X (x 1). 


ÉTUDE pu CRISTAL B. 


| Le cristal B était ainsi présenté par les Bell Telephone 
Laboratories : « Run 406; 20 days in sodium carbonate solu- 
lion at ca. 400° C. Temperature differential between source 
aterial (broken natural quartz) and growing crystal : 15- 


| (1) Une analyse des défauts possibles dans les réseaux Si-O a été faite 
uis (Stevels et Kats, 1956) et confirme ce raisonnement (Kats et Stevels, 
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| 

| 

18° C. Seed plate orientation nearly (01.1). (Angle betwee i 
plate and Z axis was 38° where as that of the (01.1) plane) 
38°13’). Dimensions of original seed plate 1 inch x 1 inch |} 
0.119 inch. Weigh 5.13 gr. Two major surfaces light 
ground and etched. One shows twinning (probably Dauphin} 
twinning). The other does not. Twinning believed due | i 
slight deposition of copper on the upper surface of the ses 
plate from a copperplated liner with which the bomb wil 
lined during this experiment. » || 


Ce cristal a été découpé suivant le schéma de la figure I-|f 


1) Examen des coupes minces. 


a) Une des coupes (coupe 1) a été soumise en partie |} 
l'action d'un faisceau de rayons X issus d'un tube Machlef 
(dose approximative : 500 600 r) (fig. I-10). On retrouve | 
mêmes caractéristiques générales que pour le cristal A. Il fa 
noter les bandes parallèles au germe; les macles se colorei | 
très peu. | 

J'ai eu l'occasion ultérieurement de soumettre la me 
lame à l’action des neutrons de la pile atomique de Chätillorif 
la partie qui avait été exposée aux rayons X ne s’est paf 
modifiée, la partie non exposée s'est colorée, moins intens! 
ment, mais avec les mêmes caractéristiques que l’autre sod 
les rayons X. Le germe et les parties maclées, par exempll 
sont restés blancs. | 


b) J'ai attaqué à l'acide fluorhydrique les deux coupé 
minces. 

Les figures d'attaques sont plus nombreuses autour d 
macles ; elles sont souvent alignées, comme si elles se trou 
vaient sur une espéce de sous-joint; les alignements soy 
souvent paralléles aux joints de macles; ils sont trés cour! 
et ne sont pas reliés entre eux : il n'y a pas de polygonis4 
tion. 

L'attaque des macles elles-mêmes est plus uniforme. 

Après une attaque très prolongée, on peut distinguer | 
germe et surtout les petits triangles terminaux. | 
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c) Diagrammes de Guinier-Tennevin. 


La figure I-11 donne une image de G. T. d’une partie de 
‘a ove 


coupe 1 avant noircissement ; j'ai vérifié que l'image était 
a même après action des rayons X et des neutrons 


lic. I-11. — Diagramme de Guinier-Tennevin non focalisé 
dune partie de la lame correspondant ä la figure I-10. 


a figure I-12 donne l'image focalisée d’une partie de 


1 


Fie. I-12 — Diagramme de Guinier-Tennevin focalisé 
d’une partie d’une lame mince taillée dans le cristal B. 


| 
| 

| 
470 J. DESPUJOLS | 


l’autre lame (coupe 2): On voit que les désorientations pow 
certaines taches peuvent atteindre près de 5’ d'arc. 


traits dominants du cristal A. Les lignes noires parallèles aff 
germe correspondent aux séparations des régions plus ff 
moins colorées par les rayonnements. On retrouve ces hgn# 
dans l'autre partie, mais masquées par le noircissemeif 
intense du cliché causé par les perturbations du réseau. 

Les macles du Dauphiné ne modifient pas les angles dl 
Bragg, mais simplement le pouvoir réflecteur. 


d) J'ai pris les diagrammes de Lambot pour des régions 
cristal (coupe 2) plus ou moins perturbées. Comme la large 
de raie et l'intensité intégrée dépendent des plans réticulair 
utilisés (ce qu'on peut voir qualitativement sur les did 
grammes G. T. des figures [-11 et I-12) 
en détail dans le prochain paragraphe. Notons simpleme 


, nous les étudiero 
que l’intensité intégrée correspondant a une région très pel 
turbée est de l’ordre de deux fois supérieure à celle due 
une région voisine peu perturbée. Les diagrammes de G. Tif 
quoique qualitatifs, semblent donc plus sensibles que 148 
méthodes utilisant un rayonnement monochromatique ; | 
fait, il ne ma pas été possible de chiffrer à l’aide des di 
grammes de Lambot, l’augmentation du pouvoir reflecteu 
correspondant aux bandes noires parallèles au germe. 


e) Dosage du sodium. 


La coupe I a été irradiée à la pile de Chatillon penday 
37h 30 avec un flux de neutrons égal à 1,.11:108jera2}s. | 
Les impuretés décelables ici sont : 


le sodium qui donne rt Na émetteur @ (1,39 Mev) et | 
(1,38 et 2,76 Mev) de période 14,9 h, | 


le cuivre qui donne “ Cu émelteur 87 (0,57 Mey 
&* (0,65 Mev) et un peu + (1,3 Mev), de période 12,8 h. 
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Des autoradiographies prises au bout de 30 heures (fig. 1-13) 
ont montré une répartition à peu pres homogène de ces 
impuretés ; le cuivre ne s'est déposé que d'un côté du germe ; 
cest lui qui est responsable de la ligne 
noire bordant le germe et des points noirs 
fdisséminés de ce côté. Tout le reste du 
jnoircissement est dû vraisemblablement au 
sodium. 


J'ai relevé au compteur de Geiger la courbe 
[de décroissance de l’activité. Elle révèle, en 
plus du silicium, la présence d'une ou plu- 

ae 5 x alge: RE » Mie. 1-13. == Auto- 
qe + r B 
jsieurs impuretés de période voisine de 15 oe ae 


heures. Il est probable que limpureté prin- morceau de la 
lame correspon- 
dant aux figures 
(en extrapolant les courbes de décroissance I-10 et I-11 après 
irradiation à la pile 
SAN 


ipale est le sodium. Sa teneur a été calculée | 


He l’activité du silicium et du sodium jus- 
Hu au temps zéro, et en comparant les acti- 
wites ainsi obtenues ; on trouve une valeur voisine de 2,6 .10—# 


|} En regardant d'un peu plus près les autoradiographies, on 
frelève les faits suivants : 

| 4) les amorces de lignes noires parallèles au germe semblent 
icorrespondre aux lignes noires de la figure I-12. 

: D’après la théorie de Pryce, si l’on suppose que des atomes 
Valuminium sont substitués au silicium, ils doivent attirer 


hupres d'eux des atomes d'impuretés telles que le sodium 
ui contrebalancent l'effet de valence. Nous avons trouvé 
sour le cristal A une teneur en aluminium voisine de 10 
pn poids. Elle est vraisemblablement du même ordre dans le 
sristal B, donc du même ordre que la teneur en sodium. Il 
n'est donc pas impossible que, si une partie des atomes d’alu- 
ninium est en position de substitution, une partie des atomes 
le sodium soit rassemblée en leur voisinage. 5 
| 8) Le petit triangle (a) des figures I-10 et 1-13 correspond 
\ une forte teneur locale en sodium et à une faible coloration 
les rayonnements ; la petite région (b) des mêmes figures 
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une forte coloration par les rayonnements. Ni (a), n1 (b) 


ments de figures d’attaque. Les régions (a) et (b) sont traf 
petites pour que l'on puisse songer à faire un dosage d’alun 
nium. Il est probable que concentration en sodium et cola 
ration par les rayonnements dépendent des mêmes paramètre 
qui ne gouvernent pas directement le pouvoir réflecte 


pour les rayons X. 
v 


f) Ultérieurement j'ai fait découper et polir dans une dé | 
parties terminales du cristal B une lame parallèle au germd] 
Les taches de G..T. montrent bien la perturbation du rese 
autour des macles. 


| 
| 

g) Un phénomène assez curieux et qui pourrait peut-êtr 
se rattacher aux imperfections de joints de macles est 
suivant : 

Si on refroidit une lame de quartz, par exemple en Il 
trempant dans l’air liquide, et si on la laisse se réchauffer 
l’air ambiant, l'humidité de l’air vient se condenser sous I 
forme de petits cristaux de glace. La lame se recouvre aing 
de givre d'une manière à peu près homogène, mais l'épais 
seur de givre est nettement plus grande sur les arêtes et au! 
joints de macle. Cette méthode peut être employée pou 
reconnaître les macles sans avoir besoin de recourir à la cor 
rosion. 


2) Examen de la couche épaisse. 


a) Des diagrammes de Laue et de Guinier-Tennevin focal 
lisés ont été pris pour le cristal B avant et après découpagel 
dans différentes orientations. Le phénomène de subdivision 
des taches, très net dans certains cas, n'apparaît pas pour un) 
diagramme de Laue pris, parallèlement au germe, dans li 
partie la moins perturbée; cela peut s'expliquer par le fail 
que les bandes de fort pouvoir réflecteur, dans la partie l4 
moins perturbée, sont parallèles au germe ; cela montre auss! 
que la subdivision des taches de Laue et la présence d 
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zones plus ou moins noires dans les taches de Guinier-Ten- 
nevin non focalisées sont bien deux aspects du même phéno- 
mène. 

b) J'ai pris des diagrammes de Lambot pour les deux faces 
brincipales z abrasées et altaquées. Pour la face située du 
»öte non maclé, la raie obtenue est droite et assez fine; sa 
largeur corrigée est d'environ 1,6.10— # (réflexion 0111). La 
pale correspondant à l’autre face est d'aspect tourmenté. 
ja plus petite largeur corrigée est de 1,1.10—#. On pouvait 
pe demander si les écarts angulaires des différentes parties 
le la raie sont dus à des désorientations ou à de légères dif- 
phénces de paramètres. En retournant de 180° la face obser- 


! 


ée dans son plan, et en visant les mêmes points avec le 
= de rayons X incident, j'ai eu le même diagramme 
journé de 180°. Il s’agit donc ici de différences d'orientation 
[ui sont de l’ordre de la demi-minute, et non de paramètre. 


CristaL C. 


| Le cristal C, qui est mince, se prête mal à un examen 
Interne détaillé. Nous avons cependant fait prélever une coupe 
hince dont nous avons pris un diagramme G. T.; les taches 
résentent une sous-structure, plus accusée d'ailleurs pour la 
fartie artificielle que pour le germe. 


CONCLUSION. 


“Jai done trouvé, pour deux cristaux examinés en detail, 
Jos régions possédant des pouvoirs réflecteurs élevés pour 
Is rayons X. Ces régions ne paraissent pas toutes de même 
| ature. Occupons-nous d’abord de celles spéciales au cristal B : 


1) Anomalies de croissance du cristal B. 
Explication proposée. 


La croissance s'est faite avec la vitesse maximum dans la 
frection perpendiculaire au germe. Des impuretés de cuivre 
ht. AR se déposer sur le germe lui-même ou dans le cristal 
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en formation ; elles ont causé des déformations élastiques f 
peut-être des dislocations ; le réseau a pu se développill 
indépendamment de chaque côté d'un amas d'impuretés et 
recoller après avoir dépassé cet amas, avec un sous-joint 4} 


raccordement ; des lacunes se sont peut-être aussi formed 
Comme la croissance s'est faite lentement et à haute temps | 
rature, il a pu se produire aussi des migrations de disloe! 
tions, dimpuretes et de lacunes. En certains endroits, 19 
désorientations qui en ont résullé ont pu atteindre plusieulf 


minutes. En quelques points, soit qu'il y ait eu impossibiluß 
de polygonisation, soit a cause de contrainles trop fortes, 
y a eu naissance de macles. Un nouveau réseau s'est dev 
loppé alors, moins perturbé, et plus pauvre en défauts su | 
ceptibles de devenir des centres colorés. 


2) Considérons maintenant 
les regions des cristaux A et B de fort pouvoir réflecte 
et qui ont des caractères communs. 


Leur interpretation est plus difficile. Les figures de corrif 
sion peuvent sy développer preferentiellement, mais ce 
dépend des conditions d'attaque. Elles sont souvent situéesif 
la limite de régions plus ou moins riches en: défaut susceil 
übles de devenir des centres colorés. Un fait est certain : | 
n'y a nulle part de fortes désorientations ; on peut pens} 
alors a une dilatation ou à une contraction du réseau; Il 
interstitiels, lacunes et impuretés ont un tel effet, mal 
variable suivant les dimensions des atomes déplacés, leu| 
positions et les interactions possibles (Bond et Andrus, 1954 
Sabatier et Wyart, 1953; Frondel et Hurlbut, 1955). | 

Il est possible de plus que, lors de la croissance (lente 
à haute temperature), les impuretés ou lacunes se soie 
groupées dans des configurations d'énergie minimum. 
déformation du réseau qui en résulterait causerait alors lau! 
mentation de pouvoir réflecteur sans modifier d'une manie) 
appréciable les dimensions moyennes de maille, ni l’orient: 
tion du réseau. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE LA STRUCTURE MOSAÏQUE. 475 


1 


Naturellement, ces déformations du réseau sont très sen- 
sibles à toute variation (voulue ou non) des conditions de 
sroissance (cycle hebdomadaire ou Journalier par exemple). 


-V. — VARIATION DE L'INTENSITÉ DE RÉFLEXION 
| AVEC LA FAMILLE DES PLANS RÉTICULAIRES 


A. ANALOGIES ENTRE LES EFFETS 
DES ANOMALIES DE CROISSANCE DU CRISTAL B 
ET UNE PERTURBATION MÉCANIQUE CAUSÉE VOLONTAIREMENT. 


| On sait que les rayures faites avec un diamant ou un outil 
ilar sur la surface des cristaux se voient sur les taches de 
jx. T. (Guinier et Tennevin, 1949); le pouvoir réflecteur est 
n général augmenté localement. l 

| J’ai pris des diagrammes pour un fragment d’une coupe 
hince du cristal B rayé au diamant. Ce fragment comportait 
jes parties non perturbées, des parties perlurbées et quelques 
acles. L'augmentation du pouvoir réflecteur due aux ano- 
ralies de croissance varie énormément avec la nature des 
fiches ; elle est à peu près nulle pour de nombreuses taches. 
l'augmentation du pouvoir réflecteur due à la strie mécanique 
[uit la même loi; ce sont les mêmes taches qui montrent le 
fême contraste entre les parties perturbées et les autres, 
Juelle que soit la nature de la perturbation provoquée ou 
riginelle. 

{Seules les macles ont un pouvoir réflecteur qui varie indé- 
endamment, ce qui montre que la perturbation mécanique 
a pas causé ici la formation de macles. 


B. Tacues DE G. T. Les PLUS CONTRASTEES. 


| J'ai pris des diagrammes de G. T. pour des coupes préle- 
ses dans les cristaux A et B ; les coupes du cristal A avaient 
lé rayées au diamant. J'ai classé les taches obtenues suivant 
kur contraste. Cette étude, purement qualitative, a porté sur 


he quarantaine de taches. Pour dépouiller les diagrammes 
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La perturbation des taches parait indépendante de 
sin 9 


valeur de —— ; ainsi le plan (6151) (qui correspond à ui 


= nn 


ù 


€ ; SP || 
forte valeur de = À puisque 2d=1,516 A) donne ui] 
) 


\ 


tache très perturbée, tandis que la tache (6151), qui corre | 


: sin 9 : : 
pond à la même valeur de —— , est très peu contrastée. 
N 


\ 


La fig. I-14 indique l'allure des variations du contra 


ES 
RLS 


©, 
OS 


> 


1010 


Vic, I-14. — Schéma, en projection stéréographique, 
montrant les plans les plus « perturbés ». 


entre les parties perturbées et non perturbées suivant la pos 
tion du pôle de la famille réticulaire dans la projection st 
réographique. | 


C. DiaAGRAMMES DE LAMBoT. 


J'ai pris des diagrammes de Lambot d'une des coupé 
minces du cristal B, la surface d'impact du faisceau coupan) 
une zone fortement perturbée, La zone [2110] était pal 


CONTRIBUTION A L ÉTUDE DE LA STRUCTURE MOSAIQUE... 477 


‚iceulierement commode à explorer. Les raies obtenues ont été 
analysées au microphotomètre. On peut avoir ici des rensei- 
znements assez précis sur la différence de perfection entre la 
‘égion centrale explorée, qui correspond à un élargissement 
»t à une augmentation d'intensité de la raie, et les régions 
on perturbées. La photométrie a été contrôlée grâce à des 
jemoins : la plupart des clichés comportaient en même 
emps un diagramme à grande distance (1 mètre environ) et 
jin diagramme à petite distance (20 cm), ce dernier répété 2 
ju 3 fois avec des temps de pose &chelonnes (!). Ceci m'a 
vermis de vérifier que la réponse du microphotomètre variait 
proportionnellement à l'intensité du rayonnement, en suppo- 
ant valable la loi de réciprocité, pour des intensités qui ne 
ont pas trop fortes. 
_ L'intensité intégrée a été évaluée par découpage des 
ourbes dans du papier calque et pesée. 

Soit : I„ l'intensité de la partie perturbée mesurée au milieu 
lle la raie. 
| Soit : I, l'intensité de la partie non perturbée. 
| Dans le tableau 1-1, AI est l'augmentation en % de l'inten- 
ité intégrée due à la perturbation ; 


In— 1 
AI = 100 =? 
I, 

= est l'augmentation de largeur angulaire due à la pertur- 
jation (a environ + 2.10—5 près), 
6 est le nombre de dislocations par centimetre carré déduit 
le la formule : ; 


avec b=5,4 A. 


| A noter que le nombre de figures de corrosion par centimètre 
irré pour la partie la plus perturbée était de l’ordre de 5.105. 


(1) J'ai pu vérifier à l'aide de ces témoins que la largeur à demi-hauteur 
Ms-raies ne varie pas quand l'intensité de rayonnement augmente, toutes 
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TABLEAU  I-1 


INDICES 
/ I € o _ 
DE LA RÉFLEXION = sin 0 
URN. 31 0 0 2,09 A 
eR A Ai eee 29 a AOL 3,45.10* 3.3.3) 
N'ES 2 Sit Oe 2,42.40° 3,36 
BORD cine 417 0 6,8.10° 1,80 


tation d'intensité intégrée varient dans le même sens. 


Fic. 1-15. — En a, micrographie (X 28) d’une lame mince taillée dans le cr 
tal B après attaqué par l'acide fluorhydrique. La posilion de la surfäß 
d'impact du faisceau X pendant la prise du diagramme de Lambot df 
indiquée en p q. 


En b, diagramme de Lambot pour la réflexion 0006. 
Enc, diagramme de Lambot pour la réflexion 0113. 


Le plan (0001) est très perturbé ; il faudrait ajouter à | 
carte de la figure I-14 une petite zone doublement hachur 
au centre. 
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Les renseignements numériques contenus dans ce tableau 
ve correspondent peut-être pas tout a fait à la réalité, car, 
lans la plupart des cas, les conditions de réflexion sont asy- 
métriques, ce qui peut changer la largeur et l'aire de la 
»ourbe de réflexion du cristal. 

J'ai pris également des diagrammes pour les plans de la 
nême zone et pour une partie du cristal moins perturbée, 
jnais traversée par une macle d’étendue assez grande (fig. I-15). 
Pour la plupart des plans, le pouvoir réflecteur correspon- 
jant au milieu de la raie est fortement modifié ; mais le plan 
1001), lui, reste inchangé dans les macles (il s'agit répé- 


jons-le, de macles du Dauphiné); 


; c'est d’ailleurs le plan le 


lus perturbé de la zone. 
La microphotométrie de la raie à différentes hauteurs a 
{onné les résultats consignés dans le tableau I-2 : 


TasBLeaAu [-2 


[PARTIE | CORRESPONDANCE ¢ (DIFFERENCE | Al EN % 
WDE LA AVEC DE LARGEUR (RAPPORTÉ 0 
| RAIE LE CRISTAL AVEC LA PARTIE Ô) à Ô) 
Bi = —5 6 
1ß.....|Bord de la macle 15 TOME 130 141040 
fé sa 9 403 
Y..... [Centre de lamacle| 10.10” 52 3,82.10° 
Bo. Parlie la moins 0 0 0 
perturbée par par par 
convention convention|convention | 


aa 

Nous y voyons que le centre des macles est moins perturbé 
ıe les bords, tout en étant loin d'être parfait. 

‚La desorientation des différentes parties du cristal explo- 


I-VI. — CONCLUSION 


Æ . . . 

Nous avons done vu que l’effet de subdivision des taches 
| ms les diagrammes de Laue de certains cristaux épais cor- 
spond a eae dans ces cristaux de régions caracté- 
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risées par un pouvoir anormalement élevé pour les rayons |} 
De telles fluctuations du pouvoir réflecteur avaient été sa 


vent signalées (Barrett 1945, Lucht et al. 1936, Guinier | 
Tennevin 1949, Thorp 1951, Lambot et Vassamillet 193 


Hulme 1954) sans que leur origine ait en général été rechef 
NL 


chée. Nous les avons décelées dans de nombreux cristal 
autres que ceux dont nous avons parlé : quartz artificiels À 


naturels, calcite, béryl, aluminium, diamant. L’intensité 
ces fluctuations dépend de la famille de plans reticulaing 


considérée. 

Nous avons cherché à les relier, dans le cas de quartz arif 
ficiels, à des défauts ou particularités décelés par d’autıl 
méthodes : 

a) Elles paraissent indépendantes des figures observées 
microscope sur les faces naturelles. 

5b) Pour certaines régions correspondant à un pouval 
réflecteur élevé, nous avons pu déceler, à l’aide de la cori | 
sion par l'acide fluorhydrique et de l'étude de la largeur € 
courbes de réflexion pour les rayons X, la présence de no || 
breuses dislocations, dont la densité est de l’ordre de 104 
10% par centimètre carré. Ces régions ne se distinguent 
du reste du cristal quand on colore celui-ci à l’aide de raya 


c) D’autres régions qui ont également un pouvoir réfldf 
teur pour les rayons X supérieur à la normale, sans qu'il s 
aussi grand que celui des régions précédentes, correspondel 
a des particularités différentes, telles que la facilité de col 
ration par les rayonnements. Il est probable que, sans exclu 
le röle toujours possible des dislocations, d’autres détail 
comme les impuretés, jouent ici un rôle important. 
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CONTRIBUTION A L’ETUDE 
DE LA STRUCTURE MOSAIQUE 
DANS CERTAINS CRISTAUX DE QUARTZ 


i. — ÉTUDE THÉORIQUE DE LA REFLEXION DES RAYONS X 
PAR UN RESEAU CRISTALLIN PERTURBE 


PAR J. DESPUJOLS, 
| Laboratoire de Chimie-Physique de la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Dans une première partie ont élé étudiées des varia- 
ons d'extinction dans la diffraction des rayons X par des cristaux de 
aartz, dues dans certains cas à la presence de dislocations dans le ré- 
au. : 

Sont maintenant esquissés quelques calculs tendant à montrer l’équi- 
lence entre un réseau de dislocations et la structure mosaïque clas- 
que, en ce qui concerne la diffraction des rayons X. Apres quelques _ 
Ihnsiderations géométriques sur les distorsions élastiques apportées 
ir les dislocations, une théorie de la diffraction par les cristaux par- 
Hits a été modifiée de manière à tenir compte de déformations élas- 
ques simples. 


4 Les résultats expérimentaux exposés dans la première partie 
> ce travail montrent qu'il existe un rapport entre l’extinc- 
on des rayons X diffractés par les cristaux et la perfection 
> ceux-Cl. 

Nous avons vu qu’une partie au moins des imperfections 
udiées sont des dislocations. Je voudrais ici essayer de mon- 
ar théoriquement que la présence dans un cristal d'un ré- 
au d’imperfections de ce type est équivalent, au point de 
le de la diffraction des rayons X, à la structure mosaïque 
assique. 

i 


— 
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II-I. — DESORIENTATIONS INTRODUITES | 
PAR UN RÉSEAU DE DISLOCATIONS 


A. ANISOTROPIE DES DÉFORMATIONS. | 
Quand on introduit des dislocations dans un réseau cristal 
lin supposé parfait, les strates réticulaires ne restent Fi 
planes ; nous dirons que les plans réticulaires sont « perturbé| 
par les dislocations. | 
‚Nous allons, d'une manière tout à fait qualitative, éludi 


quels sont les plans réticulaires les plus perturbés au vois} 
nage d'une dislocation, dans un réseau cubique simple. | 
Prenons par exemple le cas d’une dislocation vis(!) do 


manifestement les plans (007). Au contraire les plans (hhij 
passant par l’axe restent plans. | 

Dans le cas d'une dislocation coin, si le vecteur de Burge 
est dirigé suivant [001] et la ligne suivant [100], ce sont JR 
plans (00) qui sont les moins perturbés et les plans (0(f 
qui le sont le plus. Le plan de glissement lui-même (ici |} 
plan (010)) est légèrement courbé. | 

Il est vraisemblable que cette remarque est valable dansif 
cas de dislocations quelconques et de réseaux non cubique 
les strates qui font un grand angle avec le vecteur de Burge 
sont très peu déformées, et les plans de glissement sont, pari} 
les plans de la zone du vecteur de Burgers, ceux qui sont 
plus perturbés. 


B. RÉSEAU DE DISLOCATIONS. 
ETUDE DE QUELQUES CAS PARTICULIERS. 


Nous ne considérons ici queles perturbations apportées pif 
les dislocations sur la direction des plans réticulaires, et nif 
sur leur espacement. 


(1) Frank (1949) et Wilson (1949 et 1952) ont fait dans ce cas le calcul 
l'élargissement de raie pour des diagrammes de poudre : seul l'indice J intM 
vient dans le résultat. 
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1) Considérons un réseau à 3 dimensions de dislocations 
réseau de Frank-Read) dans un cristal parfait sous tous les 
tutres rapports. Considérons en particulier un petit bloc de 
e cristal, dont certaines arêtes sont constituées par des lignes 
le dislocations. Ce bloc ne diffère d'un bloc de mosaïque clas- 
jique que parce que : 


D il contient des distorsions élastiques, 

— on peut passer d'un bloc au suivant (entre les disloca- 
Jons) sans discontinuités. 

| 2) Dans le cristal parfait, d’après les résultats de Darwin, 
n pinceau fin et monochromatique de rayons X sera réfléchi 
il fait avec une famille de plans réticulaires (en nombre 
(ini) un angle compris entre o—3 et o +3, o étant l’angle 
e Bragg corrigé et 23 l'intervalle de réflexion totale > à est 
le l’ordre de 10”). 

Si l’on introduit un réseau de dislocations, le même pinceau 
> coupera sous un angle compris entre g—d et 9 +3 qu'un 
Dmbre fini N de plans reticulaires. N est d’autant plus petit 
ae la distorsion du cristal est plus grande. 

Si N est supérieur à 10 000 l’extinction primaire se pro- 
jura (1), et les parties du cristal qui ne sont pas au voisinage 
hmédiat d'une dislocation se comporteront comme des por- 
ons de cristal parfait. 

Si donc le réseau de dislocations est assez lâche, le cristal 
ra partiellement les propriétés du cristal parfait; s'il est 
rré, l'extinction primaire ne pourra avoir lieu nulle part. 
Nous allons calculer, dans quelques cas particuliers, la di- 
ension minimum des mailles correspondant à une extinction 


imaire complète. 


1) Cas d’une dislocation vis. 


ie 
Considérons, dans un réseau cubique, les plans réticulaires 
; plus perturbés : ceux qui sont perpendiculaires au vecteur 


ea 


1) Nous supposons ici qu'il a toujours réflexion totale dans le domaine de 
eur angulaire 26, même si le réseau est perturbé élastiquement. Cette 
bothèse sera justifiée plus loin. 


F4 
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de Burgers b. Supposons, pour simplifier, que l’angle de Brad 
soit égal à r/2. Avec les notation de la figure II-I, les pla 

: b | 
d’équation 3 = nb deviennent : z= = wetant un angle cf 


Ir 
dv 


peut être supérieur à 27. 


Fic. II-1. Fic. II-2. | 
Cas d'une dislocation vis. Cas d’une dislocation coin. | 


Le rayon L (sin@ cosa, sin@sing, cos6) arrivant en A jf 
0, 0) fait avec la normale aux strates l’angle u. 


b 
En supposant 6 et D petits, on trouve : 


27 


pb? a b 6 sin « 


Ar? > 


u? = 6? + 
avec : r?= a2+ 2abnôcosa + b?n20? 
u< où sin <Nitel que: 
22% a332— kr Na b?6?sinacosa + 5b? N9cosa = 0 


si cos « = 0, il faut pousser un peu plus loin l’approximatid 
on trouve alors : | 


a= 


=: (indépendant de 6). 
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Dans les cristaux « mosaiques », la largeur de reflexion 
jest de l'ordre de plusieurs minutes ; prenons donc par exemple : 


= 26 10 
[Pour N = 10000, = 5” =2,5.10-5, b = 2 À, on trouve: 


a = 0,16; pour & = 0 
a = 0,04 y pour à = +/2. 


2) Cas d’une dislocation coin. 


Considérons toujours les plans réticulaires perpendiculaires 
au vecteur de Burgers b, et supposons encore que l’angle de 
Bragg soit égal à +/2. Soit Ox la ligne de dislocation (fig. II-2). 

Le plan z= n b devient, après action de la dislocation, la 
surface qui a pour équations : : 


ir b Eves ne nb eee | 
ee el. cou Als 
& _nb+ oe bw b sindo 


Ban 


Ces équations s’obtiennent facilement à partir de la théorie 
slastique des dislocations (Friedel, 1956). 
Prenons le même rayon L que précédemment. Si a/b est 
grand devant n nous avons: 


at as n b?0 sing 1 —2y 
A sen Ama? fi—y 
joit N le nombre de strates qui rencontrent L sous un angle 
5/2 — u tel queu=6. 
Jn trouve dans ces conditions : 


_ bo Nsinal—2y 
4x 8? 1e) 


.3=5, 6=2’, a=r/2, b=2A et N —10000, 
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Les dislocations coin semblent done avoir plus d’effet quil 
les dislocation vis. 

Dans la mosaïque postulée par Darwin, pour qu'il n "y 
pas du tout d’ extinction primaire, les dimensions des hod 
doivent être de l’ordre de 0,1 y. La valeur de a-calculée | 
donne un ordre de grandeur de la dimension maximum dé 4 
blocs, au-delà de laquelle l'extinction primaire est completa 
Ces valeurs semblent bien compatibles. A noter que a= Il | 
correspond à environ 108 lignes de dislocations par centimèlr | 
carré. 


G. DisLOCATIONS DANS LE QUARTZ. 


Les possibilités de dislocations n’ont été étudiées jusqu 
que dans les réseaux particulièrement simples. Le cas 
quartz est plus compliqué. 

Pour le quartz «, les paramètres du réseau sont : 


a= 4,9029 À, 
c= 5,3933 A (Brogren, 1953). 


Vecteurs de Burgers possibles 
et stabilite des dislocations. 


Posons:b=aV3=8,5ÄA, (a, D Bb) =: «/2 + kz/3. 


Il y a : 3 directions possibles pour ® 
3 directions possibles pour b 


=> 


1 direction possible pour c. 


Ces nombres sont doubles si l’on tient compte des vecteu ! 
opposés. 

Occupons-nous des dislocations entières, pour lesquelles 1] 
vecteur de Burgers joint 2 nœuds du réseau. Les dislocation! 
stables sont celles d'énergie minimum. Rappelons que l’éner 
gie d’une dislocation isolée est proportionnelle au carré di 
son vecteur de Burgers. | 


Dans ces conditions, les dislocations qui paraissent à prio 
les plus stables à l’état isolé sont celles pour lesquelles le vee 


teur de Burgers est égal a : 
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_ 5 (2110), : 1310), 5 1130] 
c: [0001], 
1 peut être 
ake > ra112), : Porat : [1722], à [2112], 3 [1272], 


II-II. -- VARIANTE DU CALCUL 
DE MAUGUIN-BRILLOUIN 


‘Nous avons postulé au cours du paragraphe précédent que 
i lois de la diffraction des rayons X par les cristaux parfaits 
|ppliquent encore pour les regions centrales des mailles d’un 
jeau de dislocations, quoique le réseau cristallin soit légè- 
ment perturbé. 

(Nous allons vérifier cette assertion et essayer d'identifier, 
hs certaines conditions, un bloc tel que nous l'avons défini 
ze 485, avec un bloc parfait. 

Pour cela nous allons utiliser et modifier une théorie de 
(diffraction des rayons X (Mauguin, 1936), qui étudié le cas 
plans réticulaires parallèles à la surface du cristal, et né- 
Ire l'absorption. Nous introduirons une perturbation du 
au en la supposant telle que ces plans restent plans, et 
» la perturbation soit la même pour tous les points situés 
# des plans parallèles a la surface. 


Li A. Tutorıe pe MauGuix. 


l'amplitude de l'onde réfléchie au niveau du pi®"° plan, 
Yamplitude de l'onde transmise au niveau du pi” plan, 
15 coefficient de réflexion (complexe) pour un plan, 
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a 


le coeflicient de transmission (complexe) pour un plan, avi} 
lel? + ale =A, 

x la longueur d'onde du rayonnement X incident, 

6 l'angle entre son vecteur d'onde et la famille de plans, | 

d l'espacement réticulaire de la famille considérée, | 


aT . 
On = d sin 6, 


A 


q =e-i? le changement de phase par traversée d’un plan. || 


Mauguin a été amené, par des considérations physiques 
poser : t=:cos u. ei. 


pe = +isinu. ei; u est de l’ordre de 10-*; 


a est réel, puisque nous négligeons l'absorption. Les sig 


1 | 


| 
| 


une onde non ou partiellement polarisée serait facile a étah 
Nous allons résumer très rapidement le calcul de Maugif 
sous sa forme matricielle (Brillouin, 1936) : 


plus ou moins correspondent à la position du vecteur € 
trique dans l’onde incidente supposée polarisée. Nous p 
drons dans tout ce qui suit le signe plus. La correction p 


En posant : 
fy = Tip et ry = Lop, 


l’equation de propagation s’écrit : 
Pa = (2) 29 où 2 = (b) ap 


(b) = (a)-! est une matrice qui peut se mettre sous la fornif 


Rene he Ho ely | 

tested ee ees | 

2shxy Ke —K;e 7 | 

Wee Ke. KK | 

avec : | 

weder 1—errg | 
Kos ie ee 

p p | 

2 COS US : 2 si = : | | 

K,—K, = er ele shy et K, + K, = Se —i Il 


sin u 
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l 
urg=atu,y=(l,K,-K,=-0 Zr (= +ilgu. 
—K, 


Oo =a, Se et K, + K,=0. 
Pour un cristal parfait, composé de n rangées réticulaires, 


| suffit d’élever la matrice (b) a la puissance n pour avoir Ta 
jaatrice représentative du cristal. 


B. Eau UATIONS GENERALES POUR UN CRISTAL PERTURBR. 


Supposons que le cristal soit perturbé de telle manière que 
let eo restent constants, et que q varie légèrement avec 
|haque plan, par suite d'une variation de d et de 6 : 


| 


Ay=—igAe 


vec : Ao = = | a dsin 9 + A6. dos 6], 


a La matrice (4) deviendra (B) : 


Br) 


| Lesaxes de la matrice sont légèrement déplacés par la per- 
hrbation : les matrices (B) correspondant à des Ag différents 
le commutent plus entre elles; pour faire leur produit il est 
jlus commode de recourir à une méthode différentielle. 

| Considérons les quadripôles qui correspondent à chaque 
angée réticulaire comme très petits, ce qu'ils sont en effet. 
là matrice (b) est très peu différente de la matrice unité. 

| Posons : (c) = (b) —(1). 

| Ces valeurs caractéristiques de (c) 
| Quand on introduit des perturbations, la matrice (c) devient 
2). On peut négliger Ag devant 1 dans les termes de la 


euxième diagonale. 


Zz 
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K;= RK, . SR, K, 
= AT ——— + 
(Cc ki kr! ki — kp 
Be —2+ Seka | 
KK, K,—Kk, ' ” i | 


Soit z la profondeur dans le cristal de la strate correspd | 
dant à la matrice (C); Ag, done (C) dépendent de z. Le cris # 
d'épaisseur z sera représenté par la matrice (D) telle que: f 


Dee (1) +{C.) de | (D.) 


cette équation équivaut aux systèmes différentiels : 


— = Cu Di + Cie Da 
= Breer Ces Dag 
=e =, Dig ce 0, Das 
= = Ci Dur + Ca» Da. 


En éliminant D,,, et en remplaçant les éléments de (C) 
leur valeur, il vient : 


d® Da see Ketel RE | 

un + Da] + Mai PE y — id | 0. | 
ek 

d? D IR | 

er + Dia] — 7 + Ag? —2 LA? Ki Ke Y —ıÄ o| = 0 | 
Les conditions à l’origine sont : 
1,0 
(0) == 0, D = 

pour z (D) % i) 


Posons : 
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lous sommes donc ramenés à des équations du type : 


may, 


C. CristAL PARFAIT. STRUCTURE MOSAÏQUE CLASSIQUE. 


N) SiAc=0, v° = 2; 
ja trouve alors : (Do) = (b)" 


fen posant: r,11 = 0, 


dx P,? sin 2u + cos 2u 


JR = | =| a P,? sin 2u 


1 ] Ve . 

fee: P, = ea . C'est la solution de Mauguin. 
le sh Br 

fest : réel quand A = 2 chy = 2, 


imaginaire pur quand A < 2: dans ce cas, on peut 


sin')z 


sind 


1 Quand z tend vers l'infini : 


} pour y réel on retrouve les résultats de Darwin : réflexion 
tale dans intervalle (a — u, a + u) pour o : 

- pour y imaginaire pur, le rapport R trouvé par Mauguin 
* tend pas vers une limite déterminée. 


En fait, d’apres la matrice (D): 
Te Dar 2sh Re 2 


‘i Bs ty = De ne etz R,e 2 


Ru Nera 
Quand z tend vers l'infini pour + réel, R tend vers ; si Von 
= ! 1 
and cetie valeur comme limite pour y imaginaire pur, ce 
i n’est pas justifié mathématiquement, on retrouve les ré- 
iltats de Darwin en dehors du domaine de réflexion totale. 


Si le cristal est absorbant, même faiblement, r tend vers 
| dans tous les cas, car les exposants ont toujours une partie 


tlle qui augmente indéfiniment. 


ee 
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Ramachandran (1948) a montré que la légère différence en 
les résultats obtenus, pour l'intensité de réflexion totale, } 
la théorie de Darwin et la théorie de Ewald et von Laue || 
due à la différence des hypothèses de départ. Si l'on calcul] 
au moyen de ces deux théories, avec les mêmes hypothes 
l'intensité réfléchie par un cristal absorbant (de coeflieich 


2 | 
ex | 


a-u a a+u N) 


Fic. II-3. — Courbe de réflexion pour un cristal parfait non absorban i 
et variation de y en fonction de o.° 


d'absorption py.) composé de n plans réticulaires, on peut ar 
ver dans les deux cas au résultat de Prins (1930). Si dans} 
résultat on fait tendre d’abord n vers l'infini, puis p vers} 
on obtient le résultat de Darwin. Si l’on fait tendre d'abord 
vers 0, une complication intervient ; la fluctuation de l'inte 
site suivant l'épaisseur (trouvée également par Mauguin). Pe 


l’éliminer, on peut : 
— soit intégrer sur différentes épaisseurs (Ewald), 
— soit moyenner (Ramachandran, 1945). 


Dans les deux cas, on retrouve les formules d’Ewald. 
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Dans la suite de ce travail, nous admettrons que la valeur 
| réprésente, quel que soit y, l'intensité de réflexion du cris- 


| parfait d'épaisseur infinie, ce qui revient à adopter le ré- 
(tat de Darwin (fig. II-3). Mais, même ainsi, nous aurons 
is difficultés pour la validité de nos approximations, au voi- 
hage de + —0, dans le cas d'un cristal non absorbant. 


2) Influence de l’absorption. 


IL est facile de tenir compte de l'absorption dans les équa- 
Ins de la page 491; il suffit de poser, avec Laval (1945) : 


one ébe = ce’ 


vd 


3= =—— ; » est le coefficient d’absorption. 
2 sin 9 


00% : tie € 
}:en ajoute à a7 Ag. 


s 
0-2 


jLa matrice (C) devient (C) — ( 
17 


2 as 
Si Ag = 0, v2— 4? 2222 185 


| 


| pour un cristal fortement absorbant, 3>> y et 


a 


(K,—K,) + (i+ Ko) 


‘ 


u? 
4 52 + y?? 


jir ¢ = a, par exemple |R|? = 


| pour un cristal peu absorbant, pour ¢ = a, on trouve : 


IR? = 


us retrouvons donc ici, par une autre methode, les résultats : 
ALaval. | 
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De CAS; GENERAL 7: 
Ag VARIE DE MANIERE CONTINUE A TRAVERS LE CRISTAL. | 


On peut être tenté de considérer le cas où v est une ca || 
tante, mais on est conduit alors à des valeurs de Ag quill 
sont pas toujours réelles. Si l'on veut négliger la partie if 
eure on doit ‘faire de telles approximations que le calf 
n’a plus d'intérêt. | 


1) Il vaut mieux, comme nous l’a indiqué M. J. Pre i 


utiliser l'approximation W. K. B., poussée éventuellement 
terme suivant. 

Le principe général de cette méthode est le suivant; 
avoir une solution y de l'équation 


y Oe) ye, 
on pose R 


= — ; l’equation devient : 2? + 1’= v? et peu 


résoudre par approximations successives, en supposant qu 
varie lentement : 


on calcule-#, par : 42=v2— 1, : On prend 1% =0: 

a’ > / 2 x = \ , 7 1 Ua 
où ¢’, = v’ (approximation W. K. B.) et t, = v’ — zv’v 

+ 5 v'?v—?; nous nous contenterons de /’,, ce qui nous fait | 
B BEN ON 

gliger les termes en =.) A 2 , ete., et qui nous donne 

RENE 
y = Av-!2 ew au Bv-1/2 e-w 


3 
avec w’ =v— 3 v2 y-3 + a vv. 


En tenant compte des conditions initiales : v, et wo, les | 
lutions pour D,, et Dz. sont : 


= 112 
1D) 
Dai = BR. g , v—1/2 (ew Ds cr) 


Kı—K;, Wo 
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7 12 
5! 


2w'® 


Ki + K 


De. = 
ee es oe 


vB) (fo + 1/20", uni + Hi Age) e™ 


K+k. 


IC = Ko 


| + (w’, — 1/2 v’, vo yt Ago) e-” | : 


j Si w tend vers l'infini quand z tend vers l'infini, on a, pour 
ja cristal suffisamment épais : 


Da 2 y 


Pe D. (K+ Ki) + (+1200, + i Ago) (Ki). 
| 


| Nous voulons comparer cette expression à celle, R,, qui 


brrespond à un bloc cristallin parfait, de même épaisseur, 
Bsoriente de Az — f : 
2+ 
R, == 7 p : - ra 
7 (Ri ER) + (6 +7) Un KR) 


| Ces expressions R, et R, sont identiques si P= Q : 


Kk, + K, ) 118 


NE Age 2 1 1 
Beh fi Re uf 


Q = vw, + 1/2 05 ve 1 +1Ao. 


Prenons pour v une fonction simple; supposons par exemple 
lie Ao = kz. Examinons d’abord le cas où y — u : 

Si l’on développe alors P et Q en série entière par rapport 
fet k, on voit que P = Q, au moins au premier et au second 
dre en fet en k/u, si: 


feof i. 


i 


i ; h 
Les termes négligés par rapport à 1 dans l’approximation 


ay’ 
Int les puissances supérieures a1 de (=) ; ce sont bien les 
I o 4 
mes d’ordre supérieur à 2 dans les développements en série. 


33 
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La valeur du changement de phase est, pour le bloc Ps | 
turbé, | 
fpu au lieu de f pour un bloc parfait. 


Pour + = 0, l’approximation faite pour résoudre l'équati 
| 

différentielle n’est pas valable, car = est tres grand. 
Vo | 


Nous sommes donc obligés, pour avoir des résultats col 


rents, de tenir compte de l’absorption : 
Pour le bloc parfait, on ajoute à à if, comme nous l’avdı 

vu page 495 : 

; K,+ K 

[2 SP 72 4 > 2 2 5 re 1 20 

HC + iy RER: 
Pour le bloc perturbé, 3 joue le même rôle que pour! 

bloc parfait : 


(~? + ik) '/? est remplacé par : 


x K,+K < à 
ent ee 
K, + K, K,+ K, 


et w par w +6. 
On peut développer par rapport a ns 
L’equivalence entre les deux blocs est réalisé pour : 


k=2nf, 
mais au premier ordre seulement si 654 0. 
L’approximation est valable pour toute la courbe, si 4 
toujours inférieur à 1, et d’autant meilleure que à a | 
grand : 


ñ varie avec 9; sa valeur pour o = a (milieu de la courbe 
réflexion) est : 


Cal 


Go (u? + DIRE 
k 


Posons : fo = > (u? + 32) -112, 


2 
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e part et d'autre du milieu, 4 est complexe : sa partie ima- 
maire correspond à une absorption (positive d’un côté, néga- 
ve de l’autre); la variation de la partie réelle correspond à 
a petit élargissement de la raie. 

| Aux extrémités de l'intervalle de réflexion totale, 


NE 2 u 
ni = 31/2 (3? er %u?)ti* ei avec tg Qa aby. ES = 


k 
pr 


| Si 5 est grand devant u, fı = u (+ Sr 1) € 
: te) 


| Si 3 est petit devant u, /, = +i+1) 


= ( 
Kyau 
12) On peut résoudre l’équation différentielle par un dévelop- 
pment en série, et se contenter, si p n’est pas trop grand, 
jan développement limité; en tenant compte des conditions 


À l'origine on trouve facilement : 


N —2yp y?+ik 2 ik Ki+K, , 3 | 
ji ee |1+ 6 er ee N to 


Kee a Nate K,+K, vy? 4+ 31k À 
Mee =k, tt? eK! 6 p+... 
i, Das 

= =, 


{Dans le cas d’un bloc parfait, on trouve : 


k =  _2yshpt 
| Le 

| NN 
faves = pt Bir Er 


Ped 


La RUE RL BEN x 1 
|, se développe aisément en série entière par rapport à /('). 


Pour f — 0 et k— 0 on trouve évidemment Ry = R's, et le développement 
série permet d'avoir une correction d’exlinction primaire, 
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Si pu est bien inférieur à 1, les termes du 1° ordre en /ff 
en k dans les expressions de R’, et R’, sont égaux si : 


u | 
Dee | 


E. APPLICATION A LA STRUCTURE MOSAÏQUE. 


1) Changement de phase introduite par les dislocatio# 


d 
Ag est donné par : ase z + A6 cotg 6 (!) 


Pour calculer Ad et A6, il faut partir de l’&quation de} 
surface ou de l’ensemble des surfaces constituées par les pla 
réticulaires deformes par les dislocations. Si la normale en jf 
point M (x,y,z) à une strate coupe la strate suivante en | 
(© + 4x, y + Ay, 3 + Az): 


Ad = (Aw?+ Ay?+ Az?) —d. 


À 6 est égal à l'angle de cette normale avec la normale 
plans non déformés. | 

J'ai fait ce calcul dans quelques cas particuliers : on {f 
trouve les résultats déjà obtenus à savoir que certains pl 4 
sont beaucoup plus perturbés que d’autres. Dans la plupl 


d | 
des cas, = et Ad sont des fonctions du type I /r; Ag peut 6} 


extrêmement petit sir est assez grand. 

Nous allons utiliser le cas d’une dislocation vis et d’w 
famille de plans réticulaires perpendiculaires au vecteur | 
Burgers; on trouve dans ce cas: | 


b 1 
= —— == fe — 
A6 5_„ et Ad ae 


(1) La variation A6 entraîne en supplément une petite variation de d, dd 


forme d (1 — cos Ad), done du second ordre par rapport à A9. Nous n’en til 
drons pas compte, 
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2) Cas d’un réseau de dislocations. 


| Supposons que le réseau de dislocations soit assez lâche, de 
Ile sorte qu'il existe des régions où Ag soit extrêmement 
Ptit. Supposons aussi que la maille de ce réseau soit à peu 
lès constante (égale à R = 2p) et que la valeur moyenne de 
| distance minimum du faisceau de rayons X incident aux 
Ines de dislocations soit R/3, approximation grossière, mais 
juvent adoptée dans les calculs sur les dislocations. 

| Prenons comme type de dislocations des dislocations vis et 


|pposons les plans réticulaires perpendiculaires au vecteur 


Burgers : c'est un des cas où les perturbations sont les 
jus grandes; contentons-nous pour A+ du terme en 1/r. 
‚Nous aurons donc : 


A» mini = 0. 


1 


Si l’on assimile la courbe en 1/r à la corde qui joint le point 
0 a2z=p, on trouve : 


Si l'on assimile la courbe à sa tangente au point z= 0, on 
juve : 


2 ~ 8p?tg0 d' 


s valeurs sont du même ordre de grandeur. On peut prendre 
! ER . . x 
| premiere approximation : 


2 
ET 
3) Utilisons cette dernière formule pour calculer l’elargisse- 
nt de raie dont nous avons parlé page 499. 


Tr p. d., d est ici la distance réticulaire vraie divisée par l'ordre de 
2xion, ce qui nous permet de garder, pour l’angle de Bragg, ge =n+a#r 
1 que soit l'ordre de réflexion. 


er 


ZI 
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3 k ; | 
Si à est petit devant u, fi = | iia (1 +2); 
d'autre part fo = ku/2. 
Prenons à = 5 par exemple. | | 
; || 
L’élargissement de la raie est alors de: Ill 
gee k k tgo ktgo || 
À vu 2ul'% Anu 
SER 
Age ER 
4<up? d 


Le calcul n’est valable que s'il y a extinction : 


1 
2 es u 
Prenons p= —et b = d; il vient : A’ = Tex: 
Si u = 10-4, A6 = 2.10-8, c'est-à-dire moins de 1/2” sur || 


2utg0 


Te 


intervalle de réflexion totale de 


EE es 


qui est de l’ordre 


4) Conclusion. 


Nous venons done de voir que, si l’on assimile les deforni 
tions élastiques dues a des dislocations, à des changemeï 
de d ou de 6 variant linéairement à travers le cristal, les p4 
tions de cristal situées au milieu des mailles du réseau 
dislocations sont équivalentes à des portions du cristal parfe 

a) Si les maille du réseau de dislocations sont assez lac 
pour qu'il y ait extinction (ou absorption) presque complé 
au centre des mailles, le changement de phase corresponda 


est : 
k 


aa Iq? 
c'est-à-dire k/2u si le cristal est très peu absorbant, 


k/23 si le cristal est très absorbant. 


Le raie est légèrement élargie. 
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b) Si les mailles du réseau de dislocations ont des dimen- 
ons petites par rapport à 4/u et à 1/3, le changement de place 
puvalent est : 

f= kpl3, 


c) k et p sont liées par une relation dépendant de 6, et de 
| nature des dislocations. Dans le cas simple étudié, 


k p? : 
"PR Tee 


d) Enfin la désorientation du bloc mosaïque équivalent 


t égale à : 


(ob Ligo. 


‚Dans tous ces calculs, nous avons considéré seulement les 
rturbations agissant dans le sens de la profondeur du eris- 
\. Nous ne pouvons pas ici déceler l’influence de défauts 
metuels, mais tout défaut ayant une certaine étendue est 
sceptible de provoquer un changement de phase, donc un 
et tel que celui étudié. Si la déformation est de la forme 


(n= Z) on aura k p"!= c!®; k sera très petit si le réseau de 


fauts n'est pas très serré. 


II-III. — COMPARAISON 
AVEC LES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
DE LA PREMIÈRE PARTIE 


> 
Nous allons porter notre attention sur les ariomalies de 
#issance du cristal B. Nous avons pu identifier les imper- 
tions qui y sont rassemblées comme étant probablement des 
locations. Nous allons préciser ce point à l'aide des obser- 
ions faites sur l’anisofropie des perturbations du réseau : 
Nous avons vu que, dans l'hypothèse de dislocations uni- 
mément distribuées et très distantes les unes des autres, les 
tes perpendiculaires aux vecteurs de Burgers sont les plus 
ormées, et les plans de glissement eux-mêmes sont assez 
turbés. 


ee 
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Tout ceci est compatible avec le schéma des perturbati 
observees (fig. 1-14), si c est un vecteur de Burgers (!), ail 
que wee c. Les plans r sont assez fortement per turbés. Ce si 
des plans préférentiels de cassure quand on plonge des lat 
de quartz dans l’air liquide, ou quand on les brise par act, | 
des ultra-sons (Nomato, 1949); il est possible que ce son} 
aussi des plans de glissement. | 

On pourrait en principe calculer la densité locale de did] 
cations d’après les valeurs expérimentales des intensités de | | 
flexion, comparées aux intensités théoriques, à l’aide des fi 
mules de la page 503 et des corrections d’extinctions de Darw 
J'ai bien tenté un tel calcul, mais même les parties les pl 
imparfaites du cristal B sont trop loin de l'état « idéalem# 
imparfait » pour que les corrections d’extinctions soil 
valables. 
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(1) Ce quisemblerait en accord avec les observations de spirales de © 
sance de Weill (1954) et Hale (1957). 
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TENSEURS DU QUATRIEME ORDRE 
ET SYMETRIE PONCTUELLE 


(REMARQUES SUR L’ARTICLE DE M. Y. LE CORRE, 
PARU DANS LE BULLETIN, 1957, LXXX, 80) 


iF a PAR A. NIGGLI, 
Institut de Minéralogie, École Polytechnique Fédérale, Zurich (Suisse]. 


jommaire. —Le tableau des composantes d’un tenseur du quatrième 
‚re soumis uniquement à la symétrie ponctuelle, est rectifié. Les re- 
‚ons imposées par un axe de symétrie ternaire sont données expli- 
ment. 


Récemment M. Y. Le Corre (1957) a eu l'honneur de-cal- 
er les composantes des tenseurs du quatrième ordre sou- 
s uniquement à la symétrie ponctuelle, Ayant comparé les 
mbres des composantes indépendantes de ce rapport avec 
ıx (A. Niggli, 1955) calculés selon la méthode des carac- 
es de groupes, développée par MM. S. Bhagavantam et 
'Suryanarayana (1949), il nous est apparu que dans plu- 
ars cas des erreurs regrettables s’y étaient glissées. 

Des calculs refaits à ce propos, nous ont montré que la 
ıpart des erreurs étaient dues à une considération impropre 
l'axe de symétrie ternaire. On déduit, des formules pour 
 tenséurs du sixième ordre données par M. H. Wondrat- 
ek (1953) par exemple, que l'axe ternaire impose aux com- 
jantes des tenseurs du quatrième ordre les conditions sui- 
ites (1): 


‚ composantes du type. 1333= 2333 = 0 


) équations du type... 1133= 2233 
, équations du type... 1233 =— 2133 
ı équations du type... 1123 = — 2223 


M 


| Les composantes du tenseur IE ne sont représentées que par leurs 
bes aßyö. Les équations de chaque type sont obtenues en permutant les 
ces dans l'exemple donné. : 
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|| 
12 équations du type... 223-1118 | 
l'équation ere 11t1= 272222 || 

%k équations du type... 1112 = — 2221 | 

3 équations du type... 1122= 2211 i | 

Perelatione es au er: A{ 99.4242 41230 Ae | 
Ae COLAO mer Fo Se 4412 + 1191 + 1211 4+ 21178 


Au lieu de citer toutes les corrections qui en résultent} 


nous apparait plus pratique de redonner le tableau co 


plet des composantes suivant la représentation choisie 
M: Y. Le’Corre (?). 

En dernier, nous nous permettons de rappeler une loi | 
montrée par M. C. Hermann (1934), selon laquelle un axe 
symétrie d'ordre N est un axe d'isotropie pour tous les t: | 
seurs d'ordre < N. Quant aux tenseurs du quatrième ordreif 
n'y a done aucune raison de faire une distinction entre les 
tèmes hexagonaux et les groupes à un axe d'isotropie. 


Système lriclinique Systeme monoclinique | | 
classes 1 et 1 classes 2, m et 2/m 

LT MA 1 CAT Sg ICS 16 
21 22 23 2% 25 26 27 28 29 2102223 26 
3 32.7337 34.735 36 37438139 31320932 36 | 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 44 45 47 481 
51752 53. 54 55. 56s 57358 59 54 55 97 58 
61 62 63 6: 65 66 67 68 69 61 62 63 = 06 
RTS 19.167,70 78.279 14 75 77 TEN 
81 82 83 84 85 86 87 88 89 84 85 87 88) 
91-92 93 94 95 96 97 98 99 91 92, 93 96 
$1 composantes indépendantes. 41 composantes indépendan| 


(1) Dans chaque classe, sauf pour les deux classes du systéme cubique | 
un axe ternaire est pris suivant [111], l'axe de plus grande symétrie est PA 
pe Ba Ox3. S'il existe d’autres axes binaires, l’un d’eux est pris} 

on X1- k 


Seuls les indices des composantes sont donnés, précédés de leurs sigh 


0 re dus ee, Er 
n utilise l'écriture à deux indices T;; avec le tableau de correspondance | 


GOUT O UNE 3393 031 019 39.013. 91 
LOU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Systeme orlhorhombique - 


} classes 222, mm2 et mmm 


96 99 
composantes indépendantes. 


Système quadralique II 
asses 422, 42 m, 4mm et 4/mmm 
42 13 
41 43 
Sl 33 

44 47 


| composantes indépendantes, 


Système rhomboédrique IT 
_ classes 32, 3m et 3m 


42 15 44 17 


44-13 -14 17 
| 31 33 


Pal 44 47 
aoe - renee era a 
17 66% 4% 69 


N 47 41 44 44 
a 17 69 44 66* 
avec 66* = 11 — 12 — 69 


Composantes indépendantes. 


Systeme quadratique I 
classes 4, 4 et 4/m 
Je 16 -26 
Or 26 -16 
313133 36 -36 


61, 62 63 66 69 


-62 -61 -63 69 66 
21 composantes indépendantes. 


Syslème rhomboédrique 1 
classes 3 et 3 
M2 MMM oO 1819 
OMS AIS INTER S=16 
34 31 33 36 -36 
4A -4 44 45-81 47 48-81 
51 -51 54 55 74, 57 74 74 
61 62* 63-18 17 66°-15 14 69 


oz 74-57-51 55-54-51 


81 -81 -48 47 41 -45 44 4 
-62*-61 -63 -18 17 69 -15 14 66* 
avec 62° — 16 + 19 + 61, 

66* — 11 — 12 — 69. 


27 composantes indépendantes. 


Système hexagonal I 
et groupes. à un axe d’isotropie 1 
classes 6, 6 et 6/m ; 
groupes , o/m 


11712 13 16 19 
12 44 13 -19 -16 
21829733 36 -36 


45 45 47 48 
54 55 57 74 

61. 62°63 - 66° 69 
74-57 55 -54 
-48 47  -45 44 

-62*-61 -63 69 66* 
avec 62* = 16 + 19 + 61, 
66* = 11—12— 69. 

19 composantes indépendantes. 
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Systeme hexagonal II 
et groupes à un axe d’isotropie II 
classes 622, 6m2, 6mmet6/mmm; 
groupes © m et © /mmm 


4101213 
42-44 13 
31-3133 
44 47 
55 7% 
66” 69 
74 55 
47 44 
69 66* 


AVEC OO — 14 12 69 
10 composantes indépendantes. 
Systeme cubique Il 


classes 432, 43m et m3m 


ae 
1211742 
Ra a 
44 47 
4% 47 
44 47 
47 4% 
47 44 
47 44 


4 composantes indépendantes. 


Systeme cubique I 


classes 23 et m3 


14912724 
AAA 
12 | 
4% 47 
4% 4T. | 
4A 
74 17 
74 71 
74 : 


Groupes 
à plusieurs axes d’isofropieil 
groupes @ © ela ma 
A 2 
1241112 
12 1214 
44* 47 


47 4 
avec 44* = 11 — 12 — 47 | 


3 composantes indépendant 


BIBLIOGRAPHIE 


BraGcavantam, S. et SuryANaRAYANA, D. (1949), — Acta Cryst., 2,4 
Hermann, C. (1934). — Z. Kristallogr., Dtsch., 89, 32, 

Le Corre, Y, (1957). — Bull Soc. franc. Minér. Crist., 80, 80. 
Nıscrı, A. (1955). — Z. Kristallogr., Dtsch., 106, 401. x 
Wonprarscuek, H. (1953). — Neues Jahrb. Mineral., Mh., 2, 25. 


all. Soc. franc. Minér. Crist. 
(1957). LXXX, 509-22. 


À PROPOS DES FELDSPATHS POTASSIQUES 
DU GRANITE D’AZEGOUR (MAROC) 


PAR V. Marmo, 


Geologinen Tutkimuslaitos, Otaniemi, Finlande 


ET F. PerMINGKAT, 


Service géologique, Rabat, Maroc. 


Sommaire. — Les feldspaths potassiques du granite d’Azegour sont 
Vorthose partiellement transformée en microcline. Des comparai- 
ns avec les granites posl-cambriens, qui sont généralement A orthose, 
3 granites précambriens tardi-tectoniques de Sierra Leone à micro- 
ne, les granites rapakivi a orthose transformée en microcline, etc..., 
rmettent de discuter Vhypothése de V. Marmo, suivant laquelle le 
‚erocline se formerait directement lorsque l'accumulation de matière 
produit a une température assez basse et avec une vitesse assez 
ble pour que la charpente Al-Si prenne un arrangement parfait ; sinon 

se formerait de l’orthose pouvant ensuite évoluer vers le microcline. — 


Introduction. 


74 


L'une des questions de détail très importantes, qui se 
sent à propos du problème du granite, est celle des relations 
utuelles-entre l’orthose et le microcline dans les roches gra- 
tiques. 

Les roches granitiques précambriennes, dans la plupart 
s zones étudiées, contiennent exelusivement du microcline 
mme feldspath potassique. Les exceptions sont rares ; il y 
a cependant. Certains granites « granulitiques » contiennent 
a fois de l’orthose et du microcline, et, en particulier, les 
anites rapakivi post-cinématiques renferment typiquement de 
those. Il est à noter que, dans toutes ces roches, l'abondance 
s deux modifications du feldspath potassique et leurs rela- 
ns mutuelles sont très semblables, comme l'a fait remar- 
er P. Eskola 1952] dans sa description des « leptynites » 
la Laponie finnoise. 
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| 
Dans les granites post-cambriens, au contraire, rl] 
peut être et, en fait, est souvent la forme prédominante | 
feldspath potassique. Cependant, par leur aspect extériet 
ces granites ressemblent aux granites précambriens tardi-tAll 
toniques. Toutes les chaînes «alpines » peuvent fournir d 


exemples de tels granites à orthose. 

Neuvonen (communication orale) a étudié les feldspa | 
potassiques des granites rapakivi. Il a observé qu'ils sq 
tout a fait semblables à ceux des granites à orthose pol 
cambriens et, en particulier, à ceux du granite d' Azego 


dont il sera question plus loin. | 

L’absence complète d’orthose dans la plupart des granilif 
précambriens d’une part, et d'autre part, la similitude € 
relations entre l'orthose et le microcline dans les granite} 
orthose, suggèrent qu'il peut exister une différence dans l’o 
gine de ces granites [Marmo, 1955). 

Le granite d’Azegour (Maroc) permet de faire quelqu} 
comparaisons à ce sujet. 


Données géologiques. 


Le granite d’Azegour est situé sur le flanc nord du H 
Atlas. Il affleure sur 7 km environ vers le NW à partir 
village d’Azegour, avec une largeur moyenne de 1 km. Ile 
masqué au S par un recouvrement crétacé, tandis que sa b 
dure nord est bien visible [Von der Weid, 1941]. 

Il présente un caractère Pan intrusif. Il coupe + 
l'emporte-pièce » les couches redressées à la verticale, dirigé 
à peu près N-S, de schistes, de calcaires, de ee et 
roches pyroclastiques, d’äge cambrien probable. Autant qu | 
en puisse juger grâce aux profondes vallées qui entaillent 
région et aux travaux de la mine d’Azegour, le granite s él: 
git en profondeur. Il a provoqué un metamorphisme de col 
tact sensible dans une auréole de 1,5 km de lar geur enviro 
qui renferme des gisements de elrhdenite, scheelite et ch 
copyrite, fes dans des roches à silicates calciques. Mal 
entre le granite et les roches cambriennes, les réactions 
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intact sont négligeables. D'une part, le granite ne subit 
licune modification jusqu'au contact même des roches cam- 
iennes, quelle que soit leur nature, sauf parfois très locale- 
lent au contact des calcaires. D'autre part, on n observe aucun 
{zne de granitisalion ou d injections marginales dans lesroches 
i. contact, sauf une exception sans extension notable. 

| Le granite est relativement très homogène. Il ne renferme 
yaliquement pas d’enclayes. Il est impossible de suivre à 
Intérieur du massif, par une variation quelconque du faciès, 
! trace des bancs recoupés. 

| De toute évidence, le granite d’Azegour est post-tectonique. 
lest un granite « ber mien », suivant la terminologie cou- 
mment admise, Cependant des efforts dirigés (stress) ont 
icore Joué au cours de la formation du granite. Ils se mani- 
jstent par les fissurations du granite dans trois directions 
incipales : N-S, N-60° E et E-30°S, qui se poursuivent dans 
s roches métamorphiques, et aussi par des « structures ceil- 
es» intéressant des cristaux de feldspaths, de pyrite ou de 
rdiérite dans ces roches. 

‚De minces filons d’aplites et, en certaine zones, des veines 
{scontinues de pegmatites, recoupent le granite. Autour du 
"anite se trouvent d'assez nombreux dykes, longs et minces, 
: porphyres quartziques qui paraissent très étroitement liés 
ı granite. Ils ne pénètrent jamais profondément dans le gra- 
te. Leurs structures varient de celles de rhyolites à celles 
» microgranites. 


Données minéralogiques. 


‚Le granite d’Azegour est une roche rose, à grain moyen, 
‚rlois fin, formée de feldspath potassique, de quartz, doli- 
belase, et de très peu de biotite. Le microcline, en grains 
‘en définis, ne se rencontre qu’occasionnellement dans le gra- 
te ; par contre, il est abondant dans les veines aplıtiques 
| pegmatitiques, et parfois dans les porphyres quartziques. 

‚Le feldspath potassique dominant du granite d’Azegour est 
= heterogene et toujours fortement perthitise (fig. 1). 


IT 
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F. Von Weid [1941| a trouvé que l’angle de ses axes optiq} | 
varie de 43° à 70°, et il en a conclu qu'il s’agit principà | 
ment d’anorthose. Nous pensons, au contraire, que l’ensemil] 
des feldspaths potassiques ae de l’orthose presentant ||] 
valeurs variables de l’angle 2 V. On observe des différen| 
dans la mesure de 2 V, entre oe points d'un même ci 
tal. Par exemple, on a trouvé 53, 57 et 62° dans un cris 
47 et 52° dans un autre, 52 et 57° dans un autre encore, 


Fic. 1. — Orthose du granite d’Azegour. Elle est fortement perthilisée | 
les veinules d'albite apparaissent en blanc. N. C. x 50. 


ainsi de suite. De plus, il existe parfois des quadrillages diff 
de macles de l’albite et de la péricline. Assez souvent, d 
observe un nel écart par rapport à la symétrie monocliniq 
ce qui suggère une transformation de l’orthose en microclin 
Il est évident qu'il existe un déséquilibre complexe entre | 
deux états de symétrie, monoclinique et triclinique. Autr 
ment dit, la transformation en microcline a été arrétée a dive 
stades de sa progression. On peut le démontrer par les rayo 
X, au moyen desquels on a établi que le triclinisme [ef. Gol 
smith et Laves, 1954] peut être variable à l’intérieur dx 
même grain, et par suite peut être assez différent d'un gra 
dorthose à l’autre. On peut en conclure que l'hétérogénéi 
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e lorthose du granite d’Azegour provient d’une transfor- 
hation partielle en microcline, arrétée en cours de dévelop- 
ement. 

| En dehors des plages A triclinisme prononcé des grains 
Northose, on trouve parfois, dans le granite, des grains de 
icrocline, parfaitement bien développés (fig. 2, en haut a 
| uche). Le microcline ne paraît pas provenir d'une transfor- 
ation de l’orthose, mais plutôt s'être formé indépendam- 


+. 2. — Granile d'Azegour. 1 = plagioclase, 2 = orthose, 2a = micro- 
‚line, 3 — quartz, 4 = magnétite avec un liser de hornblende. Sur la droite, 
ine veinule de quartz recoupe un grain d’orthose. 


ont et plus tardivement. Certaines structures suggèrent, en 
et, qu'il est postérieur à l’orthose, comme l’est une partie 
quartz (fig. 2, à droite). 

a fig. 3 représente des cristaux de feldspaths potassiques 


as un porphyre quartzique. L'orthose et le microcline se 
“sentent, a gauche en grains contigus mais distincts, a 
bite en grains séparés. Dans les deux cas l’orthose est per- 
isée et le microcline est parfaitement développé. On ne 
it admettre que le microcline provient d’une transforma-- 
ia d’orthose, parce qu'alors il serait très difficile d'expliquer 
hrquoi un grain est entièrement transformé alors que le 
in voisin ne l'est pas du tout. On peut suggérer que le 
erocline s'est formé plus tardivement et plus lentement que 
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l'orthose. Les grains d'orthose seraient de vrais phenocı | 
taux tandis que le microcline se serait développé par la suilll 
par enrichissement de type concrétionnaire et croissance pi 
gressive (ceci n’est qu'une simple supposition qui ne Pq | 
être prouvée). fi 
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Q N 
0,3 mnt? \ 
ee 


Fic. 3. — Porphyre quartzique d’Azegour. Le fond est formé de quart} 
de feldspath. Les phénocristaux sont du plagioclase (1), de l’orthose (2). 
microcline (3) et du quartz (4). Les deux feldspaths potassiques se presen 
en grains distincts. 


Dans les parties pegmatitiques, le feldspath potassique pif 
sente souvent d’abondantes intercroissances graphiques; 
est aussi, en même temps, souvent intensément perthit} 
(fig. 4). Il n'est pas toujours possible de dire s'il s’agit d’| 
those ou de microcline. 


Données chimiques. 


Les diagrammes (fig. 5 et 6) permettent de comparer 
propriétés chimiques du granite d’Azegour, à celles des g 
nites précambriens tardi-tectoniques de Sierra Leone et 
granites rapakivi précambriens tardifs de Finlande. Le d 
gramme triangulaire (fig. 5) représente principalement la ¢ 
position des feldspaths de ces granites. Les diagrammes | 
la fig. 6 mettent en relief d’une part, la relation entre à 
alk (paramètres de Niggli), qui exprime la répartition de l'a 


| 
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Jinium entre les feldspaths et les constituants « femic Di 
yautre part les relations entre al et Si0,% dans lesquelles 
tre aussi en ligne de compte l'influence des alcalis et des 
mstituants « femie » par suite du mode de calcul de al. 

‚La similitude de comportement chimique du granite à 
those -d’Azegour et du granite à microcline de Sierra Leone, 
b particulièrement frappante. Les feldspaths des deux gra- 


Fie. 4 a et b. — Structure graphique 
dans des feldspaths de pegmatites d’Azegour. N.C. x 50. 


es paraissent avoir presque la même composition globale 
x. 5). Les granites de Sierra Leone ne comportent pas de 
‘tege filonien, contrairement au granite d’Azegour qui 
iccompagne de !ilons de porphyres quartziques. Dans ceux- 
on constate, par rapport au granite, un enrichissement en 


| 


tassium, tandis que les plagioclases sont moins abondants 
plus albitiques. Si l'on admet que ces porphyres pro- 
mnent du méme matériel que le granite d’Azegour, on peut 
| représenter par une ligne (en tiretés) se rapprochant rapi- 
ment du côté Na,0-K,0 du triangle, vers le sommet K;0. 
La similitude chimique des feldspaths du granite d’Azegour 


a 
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et des feldspaths du g ranite de Sierra Leone est intéressan | 
parce que le feldspäth potassique du granite d’Azegour (|| 
du point de vue minéralogique, Se concis différent] 
celui du granite tardi-tectonique de Sierra Leone. Dans) 
granite d'Azegour, c ‘est de l’orthose, rarement du microcli 


CaO 
8 
IL 
on uN 
15 6 
= | 
RR SES 
165 IS AU 
Na,0 A13 A 12 K0 \] 
Fic. 5. — Relations entre les teneurs en soude, potasse et chaux des ¢ 


nites d’Azegour (1 et 2), rapakivi (4 à 10), de Sierra Leone (15 à 17) et 
porphyres quartziques d’Azegour (11 à 13). Les analyses, correspondant 
points 4 à 10, ont été publiées par Wahl, [1925,p. 77] et celles, corresy 
dant aux points 15 à 17, ont paru dansle Annual Report of Geological 
vey of Sierra Leone [1953-4]. 


et le triclinisme est assez variable, prenant presque toutes 
valeurs entre 0 (orthose) et 0,9 (microcline). Dans les g} 
nites de Sierra Leone, par contre, le feldspath potassique 
exclusivement du microcline présentant presque le triclinis} 
maximal (valeur 1). ; 
De plus, dans le granite d’Azegour, le feldspath potassid 
est toujours fortement perthitisé, tandis que dans les grani| 
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‘di-Lectoniques de Sierra Leone, la presence de perthite est 
‚u commune. 

Par conséquent, pour une même eh vosikion chimique glo- 
le des feldspaths, se sont réalisées deux formes essentielle- 
pnt dilferentes du feldspath potassique. 

[D'un autre côté, le feldspath potassique du granite d’Aze- 
‚ur est très semblabla2 à celui des granites rapakivi finlandais. 
ypendant, la composition minus de ces granites est moins 
jisine de celle du granite d’Azegour que l’est celle du gra- 
e de Sierra Leone. Si l’on admet que parmi les granites 
bakivi, les wiborgites et les pyterlites [ Wahl, 1925 ; Hack- 
in, 1934] appartiennent au même ensemble lithologique, 
\pparait une direction de différenciation semblable à celle 
granite d'Azegour, avec un enrichissement en potassium 
icommittant d'une albitisation des plagioclases. 

Les diagrammes de la fig. 6 montrent que, par les Are 
re al d'une part et alk et SiO, % d'autre part, les granites 
Azegour et de Sierra Leone sont assez semblables, et que 
a et l’autre sont relativement plus riches en silice et en 
mine que les granites rapakivi. Cependant, pour ces der- 
rs, il ya une nette tendance vers le granite d’Azegour par 
ssage des wiborgites aux.pyterlites. 


Discussion. 


ue feldspath potassique du granite d’Azegour est, du point 
vue minéralogique, assez höterogene et présente de grandes 
iations de la valeur de l’angle 2 V des axes optiques. De 
3 faits se retrouvent communément dans beaucoup d’autres 
es plus jeunes de la chaine alpine et d’autres chaines 
entes. M. Gysin [1948] a étudié l’orthose du granite de 
stern, dans les Alpes, qui contient 32 à 47% d'albite, 14 
2 % d’orthose perthitique et 20 a 36,5 % de quartz ; IE N 
de l’orthose varie de 64,5 à 77%. Cependant, dans legra- 
» de l’Aar, voisin du précédent, le feldspath potassique est 
usivement du microcline. Dans le granite syénitique de 
tik (Turquie), le feldspath potassique (orthose) montre 
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des variations de 2 V de 48 à 78°, et il existe parfois, à à | 
rieur d'un cristal, de petites plages ayant un angle 2 V 1 | 
petit (48-56°) que celui (66-76°) de la masse principale | 
cristal [Gysin, 1939]. Le granite du Nanpa-La (Nepal), dif} 
l'Himalaya, renferme des grains dans lesquels orthosal 
microcline coexistent et forment des macles hétérogèn!] 
M. Gysin [1956] pense que le feldspath potassique étail 


l'origine, du microcline qui s’est ensuite transformé } 


22 


16 
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Fie. 6. — Relations entre, d’une part les paramètres al et alk de Ni; 


d’autre part al et SiOz % dans les granites d’Azegour (1 et 2), rapaki 
a 10), de Sierra Leone (15 à 17) et les Pepe quartziques d’Azegoun 
à 13). | 


orthose. De même, O. F. Tuttle et M. L. Keith [1954] | 
étudié un granite à orthose d'Angleterre, etc... | 
P. Eskola [1952] a décrit une transformation gradu 
dorthose en microcline, dans les leptynites de la Laponie f 
noise et 1l attribue ce phénomène à l'action de tensions d 
gées (stress) et de cisaillement. La transformation en mic 
cline est ici quelque peu semblable à celle observée par Ni 
vonen (communication orale) dans les granites rapakivi. 
La plupart de ces exemples sont pris parmi des granil 
« récents », post-cambriens. Le rapakivi est un granite p 
cambrien tardif. Seule, la leptynite est d'âge précambr 
ancien. Dans la majorité des cas, si les deux formes du fe 
spath potassique se présentent simultanément, il y a eu tral 
formation de l’orthose en microcline. Dans un seul cas 
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tre connaissance, celui du granite du Nampa-La, on a admis 
ıysin, 1954] que l’orthose provient d'une transformation du 
herocline. 

Cependant les granites précambriens, dans leur immense 
jajorité, ne contiennent que du microcline à triclinisme 
jesque parfait comme feldspath potassique, ainsi que l'ont 
ys en evidence E. Mäkinen [1917] et P. Eskola [1929] pour 
(Finlande, B. C. King et À. M. J. Swardt [1949] et V. Marmo 
955] pour l'Ouest a CC 335% 

{Au laboratoire la ein de microcline en hose 
jsouvent été prouvée mais jamais l'inverse. Le microcline 
itrespond à un niveau d'énergie libre inférieur à celui de 
irthose monoclinique [Goldsmith et Laves, 1954]. 

1V. Marmo |1955, 1955 a] a supposé que le microcline a pu 
former directement dans les cas où la température était 
ttement inférieure à celle du point de transformation micro- 
jne-orthose, et où l'accumulation de matière était assez 
Jite pour que s’etablissent les conditions nécessaires à un 
'angement parfait de la charpente Al-Si, correspondant à — 
} minimum d'énergie libre. Ces conditions sont évidemment 
plies au cours de la granitisation |Marmo, 1955] et 
utres processus très lents de métasomatisme potassique. 
outre, le remplacement de Na par K dans le réseau de 
‚bite qui possède la même «trame » Al Si,0, que le micro- 
ie, donne du microcline dans certaines conditions | Wyart 
Sabatier, 1956]. 

ar conséquent, le microcline peut se former de deux 
Anières différentes au moins : 1) par réarrangement de la 
rpente Al-Si de l’orthose préexistante ; 2) directement, 
"eristallisation très lente de feldspath potassique, à une 
Äıperature convenable. 

Les granites d’Azegour el de Sierra Leone ont non seule- 
nt des compositions chimiques presque identiques, mais 
'siun aspect (couleur rose, grain moyen à fin, tendance 


520 V. MARMO ET F. PERMINGEAT IN 


L’étroite similitude des deux granites sous tous le | 
aspects auires que minéralogique, suggère une origine sell] 
blable, et laisse a penser que le microcline du granite | | 
Sierra Leone a été originellement de l’orthose. | 

Cependant il existe de nombreux faits qui s'opposent à 
telle conclusion. Ainsi que l'a souligné V. Marmo 1195 
en d'autres circonstances, le triclinisme parfait du microcl} 


des granites précambriens ne peut guère, ou même pas | 
tout, s'expliquer si l'on suppose que le feldspath potassiqui} 
cristallisé d'abord sous forme d’orthose. Dans ce cas, en efil} 
même si des conditions favorables à la transformation || 


l'orthose en microcline ont régné très longtemps, le tri 
nisme maximal n'aurait sans doute pas été réalisé d'une fad} 
homogène ; on devrait s'attendre à trouver au moins 
petites plages à triclinisme imparfait. En fait, dans tous 
cas où il y a certainement eu transformation d'orthose 
microcline, on peut observer tous les stades intermédiaif 
entre les symétries monoclinique et triclinique, comme dt} 
le granite d'Azegour. | 

En outre, dans beaucoup de cas, on trouve des filons a 
tiques, traversant des granites à orthose, qui contiennent |} 
feldspath potassique a triclinisme systématiquement plus f} 
que celui du feldspath du granite. Dans les zones de lepty} 
tes, les roches à orthose sont traversées par des aplites | 
contenant que du microcline comme feldspath potassiqt 
Les porphyres granitiques qui recoupent les granites rapa 
sont plus riches qu'eux en microcline. Dans le granite d’A) 
gour, il y a des filons d’aplite contenant du microcline et ]| 
d’orthose, etc... Dans de tels cas, il est bien difficile d’expi 
quer pourquoi la transformation de l’orthose en microel 
serait allée plus loin dans les roches plus récentes que | 
granites les renfermant. 

Par conséquent, il paraît raisonnable de conclure que| 
microcline des vrais granites à microcline ne s’est pas for 
de la même manière que le microcline du granite à orthd 
- d'Azegour. à 

Selon la suggestion de V. Marmo [1955] si un matériel st 
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ptible de donner du granite est introduit à une tempera- 
re de, par exemple, 450° a 500° C, deux cas extrêmes 
luvent se présenter : ou bien la mise en place est assez 
jpide et il se forme de l’orthose, ou bien elle est très lente 
| il se forme du microcline. On peut alors admettre que le 
Bite à microchne de Sierra Leone et le granite d’Azegour 
sultent de l'introduction d’un matériel semblable. Mais, pour 
premier, l'accumulation du matériel et la croissance du feld- 
ath potassique ont été très lentes, en sorte que la charpente 
-Sia pu se développer en atteignant la forme triclinique 
rrespondant à un minimum de l'énergie libre. A Azegour, 
r contre, l'arrivée du matériel a été trop rapide pour per- 
sttre la réalisation d'un ordre parfait dans la charpente Al-Si 
| feldspath potassique qui a dès lors pris la forme d’ orthose. 
Dans le granite d’Azegour, lorthose a, par la suite, pen- 
nt un certain temps, été soumise à des conditions favo- 
bles à un rearrangement de sa charpente Al-Si. Il en est 
sulté une transformation partielle en microcline. Ainsi s’ex- 
que le fait que l’orthose du granite d’Azegour est optique- 
mt hétérogène. 

Cette E othèce concorde aussi avec le fait que les veines 
itiques ou pegmatitiques ou porphyriques contiennent par- 


u 


s plus de microcline que le granite. On peut donc admettre 
2 le granite d’Azegour s’est mis en place sous une tempé- 
ure assez élevée et d'une façon relativement rapide, ce qui 
éterminé la formation d’orthose. Par la suite, parallele- 
nt peut-être à l’abaissement de température, une accumu- 
‘on de matière s'est poursuivie, le long de fissures ouvertes 
is le granite déjà consolidé, beaucoup plus lentement 
au cours de la première phase. Pendant ce temps l’orthose 
u déjà se transformer partiellement en microcline. Mais il 
le encore de l'orthose ; Landis que si la mise en place avait 
encore plus lente, il ne se serait probablement formé direc- — 


ent que du microcline. 
In envisageant ainsila question, on ne discute pas du tout 


4 
igine ou la nature du granite. Il peut aussi bien être mag- 


pie A + + > ane 
luque, que s'être formé par palingénèse ou ee 
k 5 
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métasomatose. Une chose reste indéniable, c'est que le gran 


d’Azegour est intrusif. | 
On pourrait demander : comment serait-il possible quai 


granite à orthose d'Azegour présentent une similitude pé 
chimique aussi étroite s'ils ne s'étaient pas formés par dilf 


tions favorables, une différenciation métamorphique | 
capable de conduire à des produits finaux identiques par! 
jeu de migrations sélectives d'ions de dimensions divers 
comme l'ont souligné V. H. Tuominen et T. Mikola [19] 
en se basant sur le rôle de la migration sélective des ions dif 
la production d’un métasomatisme magnésien. 
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE 
L'EFFET DE NOIRCISSEMENT DE L'ANTICATHODE 
DANS L’EMISSION DES RAYONS X 


PAR A. Aızas, J. FALGUEIRETTES ET L. Pons, 


| Laboratoire de Mineralogie de la Faculté des Sciences de Montpellier. 


{Sommaire. — Les variations de l'intensité du rayonnement K, d’une 
Hicathode de cuivre, par suite du noircissement de cette anticathode, 
ater pretent quantitativemeut par application des lois d’absorption des 
»ctrons et des rayons X par une couche mince de tungsténe d’épais- 
ar proportionnelle au temps; de plus la théorie permet d’évaluer la 
esse de dépôt. 


Les tubes à rayons X, marchant dans d'excellentes condi- 
ms de vide, ne présentent qu'une diminution très lente du 
yonnement avec le temps. Par contre, dans des conditions 
vide défectueuses l’anticathode, de cuivre par exemple, se 
uvre d’une pellicule de tungstene qui diminue rapidement 
atensité du rayonnement K, émis par cette anticathode. 
Cette diminution rapide permet de faire dans un temps 
‚ativement court une étude des variations de l'intensité de 
/rayonnement. 

Il a paru interessant d'interpréter les résultats expérimen- 
1x obtenus à partir des lois d’absorption d'une part des 
‚etrons incidents, d’autre part des rayons X. 


Erupe THÉORIQUE. 


Nous admettrons que dans un tube fonctionnant dans des 
hditions constantes (tension, débit électronique et mauvais 
le maintenus constants), l'épaisseur du dépôt de tungstène 
proportionnelle au temps de fonctionnement. Le dépôt a 
e double action : 


il freine les électrons incidents, 
) il absorbe une partie du rayonnement MG 
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a) La couche de tungstene a pour eflet de faire passen 
vitesse v, des électrons correspondant au potentiel V,, à: | 
valeur moyenne v, correspondant a un potentiel accéléi 
teur V, dépendant de l'épaisseur x de la couche DEA | 
avant d'atteindre le cuivre, 

Compton et Allison (1935) donnent la loi spé 
suivante concernant l'absorption des électrons : | 


dW 27, 
psa eR cet ie, DI a eee 
av 0,106 IV) £ A 


W énergie des électrons exprimée en électrons kilovolts a a | 

la traversée d’une épaisseur x (exprimée en microns), p, Z | 

respectivement densité, nombre atomique et poids atomi 

du tungsténe, & rapport de la vitesse des électrons incideff 

sur la couche d'épaisseur dx à la vitesse de la lumière. | 
Soit, dans le cas particulier du tungstène : 


dW 
SEN EE Koi 
Ae 1,64 6 
équation équivalente a : 
V 
ay = — 79 IV 
dx 


obtenue en exprimant la vitesse v en fonction du potentiel 
(1/2m v?=eV), qui donne pour V, en tenant compte « 
conditions limites, l'expression : 


V=V,—17.9 x 050 


Ainsi l’action de la couche de tungstène se traduit par 
loi de diminution du potentiel accélérateur des électra 
bombardant la couche de cuivre exprimée quantitativemd 
par la relation (1). | 

La loi générale d'émission de la raie K, (Guinier 1956) | 
fonction de l'intensité du débit d’électrons et de la differen 
de potentiel V a pour expression : 


E, = CI (V—V,)!8 
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x est le potentiel d’excitation de Vanticathode(9 kv pour le 


‚Cette expression prend ici la forme : 


E, = CI (V, —9 —17, 9-0 05015 


| b) C'est maintenant sur cette valeur E, de l'intensité des 
yons X émis par l’anticathode de cuivre que va se produire 
bsorption par la couche de tungsténe suivant la loi bien 
mnue: 


EK = K, exp (—10-4 poy) 


oefficient d'absorption, 9 densité de l’absorbant et y épais- 
r (exprimée en micron) traversée par le rayonnement. 
ns le cas présent le rayonnement atilisé est incliné de 6° 


r l’anticathode et: 
y = x/sin 6° 


yu finalement la loi générale donnant le rayonnement E 
rtant du tube : 


E=K(V.—9— 17,9x%°)15 exp (—3,4 x) (2) 
avec K = CI 


COMPARAISON DE L EXPERIENCE 
ET DE LA THÉORIE. 


Expérimentalement le rayonnement émis par l’anticathode 
, reçu sur un monochromateur de quartz fournissant un 
sceau monochromatique correspondant à K, . Son intensité 
fonction du temps de fonctionnement est mesurée à l’aide 
ine chambre d'ionisation et d’un dispositif comportant une 
ape électromètre, un galvanomètre (montage en pont). 

La courbe 1 de la Pore 1 donne les variations de Vinten- 
é E mesurée en centimètres d'élongation donnée par le 
D neire en fonction du temps é. 

Nous avons tracé sur la même figure la courbe 2 represen- 
it les variations de E en fonction de x données par la for- 
ile (2), la valeur de K étant prise de telle sorte que pour 
=O nous ayons la même valeur de E. 


LA 
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Une valeur donnée de l’elongation correspond à un tempi 
sur la courbe 1 et à une valeur x, sur la courbe 2. Le rf 
port d’affinité 1/21, fait correspondre exactement les poil 
C et B; on constate que le même rapport d’affinité peril 


002 005 
Fig. 1. — Concordance des courbes. 1 : courbe E = f(£); 2: courbe E =} 
3 : courbe E= f(x), déduite de la courbe 2 par multiplication des abei: 
par le rapport BH/CH, V. =33 KV, I —S mA, raie Ka du cuivre, vi 


Tey 4 cm de mercure environ. 


d'amener tous les points de la courbe théorique sur la cou 
expérimentale, aux erreurs d'expérience près. Nous vérifid 
par conséquent d'une façon précise la concordance entre} 
théorie et l'expérience. 


VITESSES DE DÉPÔT. 


Le rapport xı/tı n’est autre que la vitesse de depöt éval 
en micron/heure dans nos exemples. On a pu trouver 
valeurs suivantes pour des vides évalués approximati} 
ment à : 


10=* cm de Hg, 0,007 y/heures (V, =33 KV, i=8 ml 
5.10% cm de Hg, 0,003 p/heures (V = 30KV,i=9m 
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or 


ans le cas d'un tube fonctionnant avec un bon vide, 10—6 cm 
! Hg environ, l’affaiblissement du rayonnement est trés lent 
‚ une vérification expérimentale précise de la loi théorique 
#vrait porter sur des expériences durant près d’une année. 
ous avons cependant recherché pour un tel tube quelle 
jrait la vitesse approximative de depöt en admettant que 
|) theorie précédente soit encore valable. On trouve 
10004 »/heure (V = 33 KV et i = 8 mA) soit à peine l'épais- 
ur d'une maille à l'heure. Ceci est un ordre de grandeur, car 
‚est évident que dans ces conditions l'épaisseur de la couche 
nt être très-variable d’un point à l’autre. 


‚Cette étude a donc permis d’une part de vérifier la loi 
absorption des électrons établie dans des conditions expé- 
mentales profondément différentes des nôtres et d'autre part 
5 donner un moyen d'atteindre l'ordre de grandeur des 
tesses de dépôt sur les anticathodes. 
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ABRÉVIATIONS UTILISÉES : 


Chim. propriétés chimiques. Gis. gisements. 
Crist. — cristallographiques. Obs. observations. 
Disc. discussion. Opt. propriétés optiques. 
Étym. étymologie. Phys. — physiques. 
BONATTITE 

C. L. Garavertı. — Bonattite : un nuovo minerale di ali 
razione del giacimento elbano di Capo Calamita. — Ken] 
Soc. Miner: Ital., 13,:269; 1957. 

CuSO,. 3 H,0. 
Crist. — Monoclinique. 


aba = OAS 2 SA 055222968 2s 

(mesures sur produit artificiel). ; 

Phys. — En concrétions de très petits individus sau 

caracteristiques morphologiques. | 

Opt. — nn entre 1,578 et 1,601. Les indices du produ 

artificiel sont : ng =. 1,618; n, = 1,577; np = 1,554. 
Chim. — L'analyse montre un mélange de : 


15% SO,Cu.5H,0 et 85 % de SO,Cu.3 H,O 


avec un peu de fer et de magnésium substitués au cuivre. 
Ce minéral ne peut se trouver en équilibre qu'avec u 
solution très riche en SO,H,. 
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|Le diagramme de Debye-Scherrer est différent de celui 
jurni par les autres sulfates de cuivre. Principales raies du 
ectre : 


4,40(100), 3,24(67), 3,65(54); 3,42(50), 5,09(65). 
Ce 


FERROANTHOPHYLLITE ALUMINIFERE 


1) 


}Yorard Sexi et Masao Yamasarı : Aluminian ferroantho- 
'yllite from the Kitakami Mountainland, Northeastern 


pan. — Amer. Miner., 42, 506-20, 1957. 
Fe,A1,51,A1,0,(OH;,) environ. 

Bist. — Orthorhombique. 

HS ON = VL: € = 5,315A: 

Phys. — En porphyroblastes atteignant 1,3 cm de longueur 


‘en grains dans des cornéennes. d = 3,56. 

Opt. — Biaxe négatif 2V = 82°, n, = 1,694 (vert päle); 
“= 1,710 (vert brunätre); n, = 1,722 (bleu verdätre). 
Chim. — Composition déduite de l'analyse d'un échantillon 
htenant 6% de thuringite, en prenant pour composition de 
| minéral celle de la thuringite de Rétzgraben : 


So ra 38,44 
UO eae ane 19,72 
Te lean 0,48 
1 Fe D eee 2,21 
= r ED 33,54 
& MnÜ.n a 2,30 
MD 0,03 
Bar 200 
No aoe 1,16 
REN 0,04 
\ ET eat ey 2,06 
A Dun 0,13 
one 0,06 

= St Total 99,92 (sic) 
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Cette anthophyllite est exceptionnellement riche en fe | 
en aluminium). D'après les propriétés optiques, d'au] 
échantillons de la même localité ont une composition in} 
médiaire entre la précédente et celles des anthophyll | 
courantes. | 

Gis. — Dans des cornéennes provenant de roches pélitiq} 
permiennes, riches en Fe et Al (2 analyses sont donneif 
métamorphisées au contact de la granodiorite de Töno (Mi 
Yakushi, région de Kitakami, Japon). Minéraux associll 
andalousite, cordierite, grenat (almandin), biotite, muscoyjl 
spinelle, plagioclase (Ab,;), quartz, magnétite, graphit il 
chlorite (thuringite) dans des filonnets de ségrégation. 


HEIDORNITE 


W. v. Enceruarpt et H. Füchtsauer. — Heido 
Na,Ca, Cl. (SO,),. B;0; (OH), 
ein neues Bormineral aus dem Zechsteinanhydrit mit i 
röntgenographischen Untersuchung de J. ZEmaANx. — Hl 
Beitrg. 2. Mineral. Petrog., 5, 177-186, 1956. 
Crist. — Monoclinique holoedre. 
a... he = 120 hs 2a ice i Saco 
Les cristaux montrent les formes (110) (111) et (112); la 
(001) se rencontre seulement comme face de clivage; 
faces (110) et (111) sont striées de faces vicinales. 
Groupe de symétrie : C 2/.-Ch.: 
a= 10,21; 5 = 7,84; c = 18,79 À + 0-5 %. 6 = 93°30: ZE 
Densité calculée = 2,70. | 
Phys. — Cristaux allongés avec faces du prisme et di 
pyramide ; atteignant 7 cm de longueur. Parfois bitermin 
Clivage facile sur (001). Incolore. d = 2,753 + 0 | 
D=4a5. 
Les raies principales du diagramme de Debye-Scherrer sch 
3,11, 3,77, 2,74, 2:96, 2,90, 2,81, 2,54; 1:98. 1,89: 
Opt. — Biaxe positif. 2 V = Th. indices de refract 
sont: n, = 1,579; nm = 1,588: n, = 1,604. | 
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|Chim. — Analyse par R. Kühn. 


IN GIGS re Us 9,40 
Na,0.:. 5,07 
N RE 27,61 
SO a ee 26,55 
ROSE 27,99 
OS 0,14 
Omer. 3,18 
Sie eae 0,07 

99,98 


Ce qui conduit, l'eau ne se dégageant qu'entre 500 et 600°, 
la formule suivante : Na,Ca,, [C1(SO,),.B;0, (OH),.] 

Gis. — Trouvée à 1 968 m dans une carotte du sondage 
‘enswegen 3 au N. W. de Nordhorn avec de la glauberite 
ns de l’anhydrite. 
Etym. — D'après le Dr. F. HEınorn. 


Cc. G. 
HONESSITE 
A. V. Hey, C. Mirron et J. M. Axetrop. — Nickel mine- 
Is from near Linden, lowa Co., Wisconsin. — Abstract 
| Bull. Geol. Soc. Am., 67, 1706, 1956. 
Phys. — Poudre microscopique avec des traces de struc- 


re fibreuse, vert brunätre. 

‘Le diagramme de Debye-Scherrer montrent des lignes 
fuses et est différent des espéces connues. 

Opt. — Faiblement biréfringent avec un indice moyen de 
BI. 

Chim. — Sulfate basique hydraté de nickel et de fer fer- 
que. 

Gis. — Comme produit d’altération de la millerite. 
‚Etym. — En Vhonneur du professeur A. P. Honess. 


CHE 
HYDRONASTURAN 


R. V. Gerseva. — Hydronasturan et urgite, nouveaux 
inéraux du groupe des oxydes hydratés d'uranium. — 


fomnaya Energya, n° 3, 135, 1956. 


Dr 


| 
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Phys. — Masses compactes; couleur noire, translucide] 
minces éclats avec couleur vert bouteille, la transformat! 
de l'uranium tétravalent en uranium hexavalent s ‘accom pad} 
d'une augmentation de la transparence. Poussière vert mil 
ron à gris cendré. Cassure conchoidale, éclat fortemil] 
vitreux. Cassant, dureté variant de 3 à 4. Densité pour 1 
variété fortement hydratée : 4,3. 

Opt. — Vert bouteille en lumière transmise, isotro 
L'indice de réfraction diminue en fonction de l’hydratatiori} 
de l'oxydation de 1,738 à 1,715. En lumière réfléchie, grif 
avec des reflets internes marron. Le pouvoir réflecteur va 
avec la teneur en eau. | 


Chim. -— Deux analyses ont été effectuées : 
I LE 
UOTE aes 22,2 11,90 
DOSE Ren 54,07 63,00 
EOS Nr 5,64 5,78 
ig OSes. pats. ) 5,74 3,77 
I rad nn: ce \ 3,44 


Le minéral est soluble dans l’acide chlorhydrique en la 
sant un résidu blanc. 


a partir de 500°, il acquiert la structure rhomboédrique |} 
’U,0, synthétique. | 
Les diagrammes de Debye-Scherrer montrent que le mul] 
ral est amorphe avec parfois des raies caractéristiques | 
Vuraninite. 
Gis. — Découvert en 1947, dérive de la pechblende (| 
oxydation et hydratation. Mineral bien développé dans | 
zone inférieure d’oxydation où il remplace complèteme 
l’uraninite dans. des filons quartzo-carbonates. Il se tra ï 
forme ensuite en urgite et en silicates d'uranium, à l’exceptil 

de quelques nodules résiduels. 
Étym. — Pechblende hydratée. 
Disc. — Certainement un mélange, nom totalement Faut 
(Sur traduction de W. nn eee | 
U, HG 
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KURUMSAKITE 


|E.A. AnkinovirscH. — Izv. Akad. Nauk. Kazakhstan SSR, 
| 134, Ser. Geol. n° 19, p. 116, d’après un résumé par 
| N. Bonsteor-Kuprerskara. — Zapiski Vses Mineral. Ob., 
3 343-344, 1985. 

D (29,81, Cu)’0.2A1,0,.\,0,.5 Si0;.27-H,0: 


Phys. — En fibres, en rosettes fibroradiées dans les cavités 
} schistes bitumineux. Couleur jaune brillant a jaune ver- 
fire. Eclat vitreux à soyeux. d = 4,03. 

(Les principales raies du spectre de poudre sont : 

53, 1,91, 2,61, 1,28. Orthorhombique ? 

Opt. — Biaxe positif : 2 V = 35°. Extinction droite. Signe 
|llongement positif. Les indices de réfraction sont 

= 1616; n, = 1,622-1,623. 


(Zhim. — Analyse par T. I. Gurkn : 


SE eee aaa 13,82 
NO aes er 20.51 
He are a 2,18 
VE re 8,50 
YET ER LE ete 17:99 
Cut se tre 3,05 
Nasa 08 
Mei ige 0,92 
BEN ona 1,24 
DONE 23,25 
SO,: +4,15 

99,41 


Wis. — Dans les cavités et fissures des schistes bitumeux de 
ra-Tau. 


Cate 
MAURITZITE 
5 Topoxy, T. Manoy et S. Neues-VarGa. — Mauritzit, ein 
nes Mineral von Erdöbenye (Ungarn). — Neues Jahrb. 


neral. Monatsh., 2, 33-39, 1957. 
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Phys. — Groupes plus ou moins réniformes, parfoisiil 
croûtes; intimement mélangé avec la calcédoine, bleu- nf 
poudre jaune brun avec un reflet verdätre, jaune paille sı | 
le microscope; isotrope avec ny = 1,6035 ; densité et dus | 
inconnue par suite du mélange intime avec la calcédoine. | I 


Chim. — Mineral dissout dans l'acide hrs 
| 


demi avec résidu de calcédoine. 
Analyse par S. NEmEs-VARGA : 


SI03.. 38,62 
TiO PES tı 
AO cen ies eee bes 6,29 
He; coke en 19,90 
1 oS ER 6.29 
NO ne. 0,12 
Malers; 9,83 
CD RE Rte 1,42 
LOT RE ee tr 
BU D Da: tı 
Kalb ee er 12,90 
HO Eee 4,99 
GO 0,18 
100,54 


Apres déduction de la silice, du CO, et du CaO en td 
que CO;Ca, la formule est : 


2(Mg, Fe)O. (Fe, Al),0,.5 H,O. 


La courbe de DTA montre un seul crochet endothermiqf 
à 150°. Les raies principales du diagramme de Debye-Sche 
rer sont : 14,5 (5), 4,54 (4), 2,619 (4), 1,5313 (5), 1,7346 (1 
FL (3). Le diagramme est similaire à celui donné | 
une montmorillonite de l’Arkansas, la structure serait a 
logue, mais ce serait une montmorillonite sans silice. 

Gis. — Se trouve dans une carrière d’andesite altérée 
Mulatohegy prés d’Erdobenye (Hongrie) avec quartz, cald 
doine, trydimite, opale, barvtine, halotrichite, calcite, si 
rite et ilmenite. 

Etym. — D'après le professeur B. Maunirz. 


| 
1 
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Disc. — La validité de l'espèce est basée sur le fait que la 
palité de la silice trouvée dans l'analyse appartient à la 
jleédoine; si le minéral est réellement soluble dans. l'acide 
pny drique sans que la calcédoine soit attaquée, il aurait 
| être possible d'effectuer une analyse sélective. 

| CG 
NENADKEVITE 


V. A. PoLykarpova : Nenadkevite, nouveau silicate d'ura- 
im. — Afomnaya Energiya, n° 3, 132-4, 1956. 


BY, Ce, Th) Ut? (Ca, Mg, Pb) (Si0,), (OH), .n H,0> 


Phys. — Variables en raison des remplacements qui 
uvent se produire dans les formules chimiques. En cristaux 
9/100° à 1/1000° de mm, en agrégats cristallins ou en masses 
mpactes. Les cristaux ont une forme prismatique allongée 
acteristique, pas de clivage mais un plan de séparation 
1 apparent. Couleur noire, marron, rouge, orange, jaune. 
ussière du noir brun à jaune, éclat vitreux à gras, densité 
“ant de 4,16 à 4,81 pour la variété noire, 3,91 pour les 
ines, 3,50 à 3,70 pour les jaunes. Cassure subconchoïdale. 
n fluorescente. 

Principales raies du diagramme de Poudre : 2,90, 4,65, 
0 1,883, 2,18, 3,06. Ceci pour les variétés claires, les 
cées sont amorphes, devenant identiques aux variétés 
ires après chauffage à 600°. 

Pe. — Mineral généralement isotrope. Les ae varient 
vant la couleur de 1 ‚716, 1,781 a°4,618, 4,635. Pouvoir 
ecteur plus faible que pour la eetiblende- 

Thim. — Mineral soluble dans les acides dilués en laissant 
squelette de silice. 

six analyses sont fournies, elles conduisent à des résultats 


} 
) 


3 variables : 

UO, = 30,94 — 66,10; SiO, = 10,60 — 20,25; 

me PbO = 6,37 — 11,7; CaO = 4,04 — 8,30; 

= 0,7 —11,08; T.R. = 0,31 — 1,29; H,0 = 5, 6 — 9,86. 


e seule d’entre elles montre une teneur de 21,72 % en UO,. 
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Les courbes d’ATD sont identiques pour toutes les varié|]} 
on remarque un crochet endothermique entre 100 et 200° 1) 
au départ de l'eau d'hydratation, un second à 680° avec déy | 
de l'eau d'oxydrile; l’effet exothermique a 760° est dû | 
recristallisation des parties métamictes. Il 

Le minéral est comparé à la coffinite, il en diffère par! 
nombreux cations lourds et par sa paragénèse. | 

La nenadkevite serait le terme extrême uranifère de la sy 
thorite-uranothorite. | 

Gis. — Trouvée dans les zones à métasomatose sodiquél 


gîtes de fer et d'uranium, elle accompagne la brannerf 
aies le malacon et l’apatite. Elle se développe 
contact d’albite, d’amphiboles alcalines et d’aegyrite aved} 
la magnetite. El le se dépose avant le nasturan. || 

Disc. — Pourrait être une variété de coflinite. Ne | 
confondre ce minéral avec la nenadkevichite (Cf. Bull. Sf 
fr. Miner. Crist., 78, 483, 1955). 

Etym. — Dédié à K. A. NENADKEVICH. 

(Resume sur traduction de W. SAKoWITscH.) 


NOLANITE 


S. C. Rosınsox, H. T: Evans, W. -T:. ScHALLER] 
J. J. Faney : Nolanite, a new iron-vanadıum mineral fi 
Beaverlodge, Saskatchewan. — Amer. Miner., 49, 619-: 
1957. | 


3 FeO. V,0,.3 V,0, (2) 


Crist. — Hexagonal P6,/mme (?) (Cf. Bull. Soc. fra 
Miner. Crist., 75, p. 619, 1952). Faces observées occasid 
_nellement (0001) (1010) (1011). Spectre de poudre (radiat| 
Cuka 2,47(10), 3,43(6), 2,44(6), 1,503(6), 2,64(5). Pour} 
radiation CrK les intensités relatives sont quelque peu a | 
rentes. 

Phys. — Écailles de 10 à 20», atteignant parfois 1 
Parfois massive. Dureté 5 environ. d = 4,65. 

Opt. — Noir. Poussière noir brunatre. Presque opaque. 
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;ctions polies : pléochroïque de brun foncé à bleu profond 
Ftinction droite. I] existe peut -être deux phases. 

Chim. — Le minéral n’a pas pu étre isolé parfaitement. 
ae analyse par A. M. Suerwoop, sur des fragments triés à 
‚main (25 mg), provenant du ent de Fish Hood Bay, 


’ 


Ve: 16,5 
VOR; 59,8 
FeD Rire. 24,0 

DORE 100,3 


| qui correspond à la formule donnée. Une analyse d'une 
Isolution sélective à la température ordinaire, pendant 
| ours, en atmosphère de CO,, dans 1 vol. SO,H, concentré 
#4 vol. H,0, conduit à la formule 4FeO.V,0,.4V,0,. La 
mule correcte sera établie par la détermination de la struc- 
je, qui est a 16 atomes d’oxygene en assemblage compact, 
ic probablement remplacement de U par Fe. 

dis. — Zone A de l’Eldorado Mining and Refining Limited 
ie du Fish Hook, lac Athabaska, région de Beaverlodge, 
‚katchewan, Canada). Trouvée également dans plusieurs 
aes de la même région, parfois en assez grande quantité 
Jr qu'on envisage de l'exploiter comme minerai de vana- 
im. Se présente dans des filons hydrothermaux à gangue de 
bmie, quartz et calcite, associée à : pyrite, héinatite, 
hblende, chalcopyrite, ilménite et galene (Cf. Bull. Soc. 
Fc. her. Crist., 19, 483, 1956). 

ym. — Dédiée a T. B. Not Directeur de l’'U. S. Geo- 
cal Survey. 


, FoR 
| SANTAFEITE 
Er Suan-Sun et R. H. Weser. — Santafeite, a new 
frated vanadate from New Mexico. — Résumé dans Pro- - 


n Annual Meeting of the Mineralogical Society of Ame- 
up. 132, 1957. 


(oe 


Na,0. 3 Mn0,.6 (Mn, Ca, Sr)0.3 (V,As),0,.8 H,O. 


36 


538 C. GUILLEMIN ET F. PERMINGEAT 


Crist. — Orthorhombique. Pmea. a, = 9, 26; b, = 30, | 

= 6,28 + 0,02 À. | 

are — Be de cristaux aciculaires, couleur no 
poussière brune, éclat subadamantin, très cassant. Cliv}f 
(010) parfait, et sur (110). | 

Opt. — Translucide en très petits fragments, pléochroï|] 
de jaune brun à rouge brun foncé. Dispersion nette. n, = 2.) 

Gis. — Incrustations sur du calcaire dans le district | 
nifére de Grants, McKinley Co., New Mexico. 

Etym. — D’aprés la Santa Fe Railroad Company. 

SA? 


URGITE 


minéraux du groupe des oxydes d'uranium hydrat£s./f 
Atomnaya Energiya, n° 3, 135-136, 1956. 
Oe HO on 22-83-31: 


Phys. — Mineral en agrégats amorphes, compacts, sk 
clivages. Couleur rouge, jaune à jaune clair, transparif 
éclat vitreux, cassure conchoidale, minéral fragile, dure 
à 3. La densité des variétés peu hydratées est de 4,17. 
fluorescent. 

Opt. — Jaune en lumière transmise, biaxe avec 


ny = 1,669-1,680 ; n, = 1,647-1,657. 


Isotrope parfois. Les indices de réfraction varient alorg 
1,681 x 1,705 suivant la teneur en eau. | 

Chim. — Se dissout dans l'acide chlorhydrique en laisı 
un résidu blanc cristallin. 


I: Variété rouge jaune. Il : Variété jaune Au | 
I II | 
Oye eet 70,83 71,09 
PhO Ra ers oe PT 2,90 
AIO SO BesOs.'. « 4,23 1,89 
SOS ee ae ARE à 3,92 3,80 
HOSE, 10,42 1:05 


| 
HG er 6,14 | 
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L'analyse spectrale montre la présence des éléments 
Co, Cu, Bi, V, I, Be (?) 

‚Ne donne pas de diagramme de poudre. 

'Gis. — Provient de la transformation de Vhydronasturan, 
transforme en silicates d’uranium. 

\Etym. — D'après uranium et gidrat (hydrate). 

"Disc. — Doit sans doute être un mélange; nom inutile. 
(Sur traduction de W. Saxowrrtscu. ) 


C. G. 
ESPECES DISCREDITEES 
ALUSHTITE = DICKITE + HYDROMICA 
IE. V. Locvinenxo el V. A. Frank-KAmEnerski. — Sur la 


But alushstite. — Dokl. Akad. Nauk. U.R.S.S., 105, 
4-7, 1955. 

jUne étude complète de cette « espèce » de Crimée montre 
Vil s’agit d’un mélange. 


« HYPOCHLORITE » — BISMUTOFERRITE + 
CHAPMANITE + QUARTZ 


#2. Mirron, J. M. Axecron et B. Ixaram. — Bismutoferrite, 
apmanite and « hypochlorite ». — Resume dans Program 
37 Annual Meeting of the Mineralogical Society of Ame- 
425 p- 99 

_’« hypochlorite » se révèle un mélange de bismutoferrite, 
jchapmanite, ou de ces deux espèces avec du quartz. 


IDDINGSITE 


Wısc-Suan Sun. — The nature of iddingsite in some basal- 
A rocks of New Mexico. — Amer. Miner., 42, 525-33, 
We 

Mélange, en proportions variables, de goethite cryptocris- 
‘me et de matières amorphes (silice, magnésie) ou presque. 
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« GUNNBJARNIT » — FERRI-SEPIOLITE 


H. STRUNZ. — Gung ein Ferri-Sepiolith. — ve] 
Jb. Mineral., Mh., 4, 75-7, 1957. 
L'étude aux rayons x de ce minéral montre qu'il sd 
d'une sépiolite contenant du fer. Sa formule serait : 


(Mg, Fe’, Fe?) <4 {H,0)s| (OH), | SisO 15]. 3 H,0. 
Obs. — Il s’agit d'une variété et elle devrait porter 
nom de sepiolite ferrifere. l 


« TALKTRIPLITE » — WAGNERITE FERRIFÈRE 


A. Henriques. — An iron rich wagnerite, formerly nan} 
talktriplite, from Hallsjoberget, Sweden. — ArK. mine 
och Geol., 2, 149-153, 1957. I! 

L'auteur montre que la talktriplite est en réalité 
wagnerite contenant du fer ferreux. 


TERMIERITE 
J. Orcer, Sy Hénin et S. CaiLLÈèRE. —-Sur-la presencell 
l’anauxite en France. — Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 


435-43, 1956. 


« WALTHERITE » — WALPURGITE 


E. Fischer. — Identität von Waltherit und Walpurginf 
Chemie der Erde, 17, 341-5, 1955. | 
L'auteur montre l'identité des deux espèces en se basif 
sur l'identité des diagrammes de Debye-Scherrer, sur 1] 
analyse microchimique qualitative et en comparant les pi 
prietes déjà décrites. | 
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NOUVELLES DONNÉES 
NOUVELLES DÉFINITIONS 


BAYERITE 


|T. G. Gepron. — Bayerite in hungarian bauxite. — Acta 
‘ol. Acad. Sci. Hung., 4, 95-105, 1956. 

‚La bayerite, produit dimorphe de la gibbsite, connu depuis 
28 comme produit artificiel, aurait été trouvée dans la 
ture. Cette étude basée uniquement sur des essais ATD 
mble montrer sa présence dans les bauxites de Fenyöfo et 
os une substance fibreuse, semblable à du travertin, pro- 
nant de Portole en Istrie. 


BISMUTOFERRITE 
GHAPMANITE 


CG. Mirron, J. M. Axerron et B. Insram. — Bismutofer- 
>, Chapmanite et « Hypochlorite ». — Résumé dans Pro- 
am 1957 Annual Meeting of the Mineralogical Society of 
nerica, p. 99. 

Les auteurs montrent que la bismutoferrite de formule : 
‘OH)Fe, (SiO,), et la chapmanite qui est son équivalent 
imonié sont des espèces définies qui forment sans doute 
2 série. 

BITYITE 


A. Strunz. — Bor und beryllium-in phyllosilikaten. — 
nd. D. Societa Mineral. Italiana, 13, 372, 1957. 

ua bityite appartient au groupe des micas, un quart des 
s Si, étant remplacés par du Be. 


DUTTONITE 


M. E. Tuompson, C. H. Roacn et R. Meyrowırz. — Dutto- 
2, a new quadrivalent vanadium oxide from the Peanut 


ae, Montrose county, Colorado. — Amer. Miner., 42, 


5-60, 1957. 
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(Cf. Bull. Soc. franc. Minér. Crist., 79, 597, 1951] 
Spectre de poudre : 4,40(100), 3,61(85), 1,838(21), 2,480(11 
2,454(13). 

HALOTRICHITE 
ULEXITE 


G. S. Baur et L. B. San. — X-ray powder data for ulex | 
and halotrichite. — Amer. Miner., 42, 676-8, 1957. | 
Principales raies du spectre de Dane 2 4,77 (4100), 3 48 (109) 
4,29(55), 4,09(45), 3,75(40) pour Vhalotrichile. 12,3, 7, | 
6,06, 4,19, 2,67, pour l’ulexite. | 


HOWLITE 


J. Murvoca. — Cristallography and X-ray measurements 
howlite from California. — Amer. Miner., 49, 521-4, 1954 
Monoclinique P2,/c; 
A 0 = otc = 8.60 As 6 = 101508 
Cristaux atteignant 1 mm de la mine Sterling Borax (Tif 
Canyon, Californie) avec (100) dominante, et (011) bien dé | 
loppée, (101) et parfois (102), (104), (106), (403). Spectre 
poudre : 6,20 (10), 3,09 (9), 3,099 (9), 3,90 8). 2,036 (7). 


MANANDONITE 


H. Srrauxz. — Bor und beryllium in phyllosilikaten | 
end. Soc. Miner.:1tal.13, 3122 2957: 
La manandonite = une chlorite lithique à 14 À da 
laquelle un quart des ions Sien coordination tétraédrique so 
remplacés par le bore. 


URANOPHANE 


D. K. Smrru Jr, J. W. Gruner et W. N. Lirscous, — Tl 


crystal structure of uranophane 
[Ga(H,0),] (UO). (Si0,).. 3H,0. 
Amer. Minér., 42, 594-618, 1957. 


COURTES NOTES 


ull. Soc. france. Miner. Crist. 
1 (1957). EXXX, 5435. 


SUR LA PRESENCE A DIELETTE 
D'UNE SAPONITE A TEXTURE FIBREUSE 


2 PAR S. CAILLÈRE ET S. Henin, 


Laboratoire de minéralogie du Muséum, Paris. 


on un de nous, au cours d'une visitede la mine de fer de Diélette, 
trouvé un a] d’aspect fibreux, formant une veinule de2 cm 
'épaisseur dans la masse de minerai. 

L’aspect de cet échantillon est tout à fait analogue à celui pré- 
nlé par les saponites de Catkin Hill et de Blackburn que nous 
yons étudiées précédemment (Hénin, Esquevin, Caillere, 1954). 
l’aide des rayons X nous avions constaté que les fragments 
staches de ces saponites donnaient un diagramme typique de la 
>xlure fibreuse. 

| Nous avons donc examiné, suivant la même technique, l’échan- 
Mon prélevé à Diélette. Contrairement à ce qui avait élé observé 
vec les minéraux d'Écosse, le diagramme de rayons X caracté- 
stique d'un agrégat ne montre qu'un fort parallélisme des cris- 
lites, sans que an aille jusqu'à donner à l'ensemble 
caractère fibreux. On peut attribuer cette moins bonne organi- 
ition Biel présence d'environ lose de calcite dont le aerate 
> superpose à celui de la phyllitte. 

Nous avons alors procédé à l'élimination du carbonate par un 
läitement acide ménagé qui a permis la mise en solution de la 
alcite. 

En effectuant des diagrammes de poudre avec le résidu ainsi 
irifié nous avons constaté que le minéral présentait le comporle- 
ient typique des saponites. 

AL analyse thermique différentielle donne un diagramme tout à 
ut caracleristique. 

“Quant à l'examen à la thermobalance, il fait apparaitre une 
erte d'eau totale de 17°/,, dont 4°/o au-dessus de 250°, ce qui 
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représente 4,6 °/ pour le produit séché. L'analyse chimique 
produit purifié a donné les résultats suivants : 


ER: alte 43,60 
A en lee 8,20 
U dan re 3,70 
| ol Ra eae 4,80 
(DIR APR A EN Re N 2,70 
DSDS N ET Fr ee 20 
H,07 BENENNEN 17 
100,00 


En supposant le’silicate normalement constilué, c'est-à-dire cd} 
tenant 11 oxygènes pour la 1/2 maille déshydratée, on calcule 
partir de ces résultats la forme structurale suivante : 


(Sis,35 Alo,65) (Alo,o9 le Feta Mg2.33) Ou Cao,22 


Elle peut étre rapprochée de celles des minéraux de Blackbujl 
et de Catkin Hill qui sont respectivement (Caillere, Hénin, 19: 


(Sisi6 Alo,7s Feen) (Fed Rega Mgo,26) O11 Mgo,as Cao,os 
et 


(Si3,24 Alo,76) (Alo,12 Fey. Feÿ 2; Mga.5 Tio,02) Ou Cao ,02 Moll 


La perte d'eau du mineral de Dielette évaluée à partir de 
formule structurale eten admettant 1 molécule d'eau par 1/2 mail 
donne 4,56°/,, c'est-à-dire une valeur très voisine de la mesul 
directe soit 4,6 °/,. 

La formule calculée parait donc correspondre a la constitutid 
réelle du minéral. 

Il est curieux de constater les conditions de gisements de c| 
différents minéraux. En Écosse la saponite se présente dans |} 
diaclases d’un basalte, tandis qu’à Diélette on la rencontre dans || 
fissures du minerai, au travers duquel filtrent de petites quantil} 
d'eau de mer. Il est donc très probable que dans les deux cas Il 
phyllites se sont constituées à partir de solutions formées au co 
tact du basalte dans un cas, de l’eau de mer dans l’autre cas. CI 
conditions s’apparentent étroitement à celles qui nous ont pern 
de réaliser au laboratoire (Caillere, Hénin, Esquevin, 1955) la syı 
thèse de ces mêmes minéraux. On peut également se demander | 
l'aspect fibreux de ces saponites n'est pas dû à leur constitutid 
cristallochimique provoquant la formation de lamelles très allow 
gées, formes présentées au microscope électronique par les en 
tallites des minéraux écossais. 


| 
| 
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CARACTÈRE PARTICULIER DE LA FLUORESCENCE | 
DES FELDSPATHS DANS CERTAINS GRANITES DES VOSGES 


PAR C. GAGNY, 
Laboratoire de Pétrographie, Sorbonne. | 


L'examen de divers échantillons de granites à l’aide du Minël} 
light (Short Wave Ultra-Violet. Model SL. 2537) m'a permis 
Heceler une fluorescence rose-framboise des feldspaths dans certa | 
cas. La recherche a été orientée plus systématiquement sur | 
a en granites et dioriles des ee Ce sont | 


dant un ee de diorite-quartzique du Hohwaldi 
apparaitre ce phenomene dans des plagioclases qui ont un cd | 
très altéré et un tour limpide et finement zoné. Les résullatst 
celte investigation permettent de penser que, loin d'être accid}} 
telle, la fluorescence rose-framboise des feldspaths est liée à 
tains types de granites. 

Les granites ayant des feldspaths a fluorescence rose app 
tiennent à deux régions bien délimitées : d’une part, au nord, | 
granites de l’association du Champ-du-Feu (granite de Natal} | 
et microgranites associés, granite d’Andlau et granite du Char} 
du-Feu) ; d'autre part, au sud, le granite des Ballons. | 

Quant aux granites des wo centrales, de l'association du gif 
nite des Crétes, ils ne présentent pas celte fluorescence frambd 
des feldspaths ; (granite des Crétes proprement dit et ses variell 
granites à deux micas et cordiérile). Pourtant dans certains ch 
He de granites des Crétes à biotile et amphibole, une | 
légère fluorescence rose pâle peut s’observer ; elle intéresse al] 
des feldspaths sodi-polassiques «zonés », mais n’a rien de col 
rable avec celle, rose-framboise décrite précédemment. 

Cette fluorescence rose est sans doute due à la présence a 
élément en trace qui n’a pas encore été décelé. Il est à noter d 
les feldspaths fluorescents contiennent généralement une leg 
Pig ‚mentation rose, probablement d° hematite De Loute façon l'a 
gine de ce ie ne doit être liée à la composilion chimid 
au matériel ayant donné naissance aux différents granites et 4 
conditions physico-chimiques de leur cristallisation. Une ét 
plus approfondie de cette question est en cours. 
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PRÉSENCE DE BERTRANDITE 
DANS UN SONDAGE DU GISEMENT DE MARGNAC IV, 
COMMUNE DE COMPREIGNAC, HAUTE-VIENNE 


PAR P. Barıanp, 


Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie de la Sorbonne. 


La bertrandite (Be,Si,0, (OH),), orthorhombique à hémiédrie 
ramidale a été signalée en 1875 par Baret dans un filon de peg- 
ile, au Petit Port, près de Nantes. Elle a été éludiée par Ber- 
ind d’où son nom. 

En France elle fut rencontrée au Barbin (Loire-Inferieure), à 
Villeder (Morbihan) et dans les pegmatites de Chanteloube 
aute-Vienne). 

Aux États-Unis on connaît les splendides spécimens du Mont- 
itero dans l'Etat de Colora- 
, de même en Europe près 
Pisek, Bohême, elle a été 
uvée en relative abondance. 
C'est au cours de l’examen 
ine carolte de sondage, 


“a * = 
Me SONDAGE 
z RUZ 


Carreau 
w7B.de Margnac 


a 1. — Situation du sondage. Fic. 2. — Cristaux de bertrandite x 25. 


7 
a 


sctué par le C.E.A aux environs immédials du gîte de Mar- 


ic IV, près de la rivière Vincou, que nous avons remarqué de 
ites plaquettes incolores striées à contours hexagonaux Irregu- 


+ 
Par 
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liers, tapissant des géodes minéralisées en apatites bien cristallis4 
de couleur vert bleu à violet, adulaire et quartz enfumé (echantill 
prélevé à 29 mètres de profondeur). | 

Deux diagrammes de Debye-Scherrer l'un effectué sur la berträ 
dite de Mont-Autero et l’autre sur le mineral limousin se <q 


ACI es À . . ans 5 Cree of 
reveles identiques du point de vue position et intensité des rail 


ll. Soc. frang. Miner. Crist. 
(1957). LXXX, 549-51. 


NOUVELLES DONNEES SUR LA SCHUILINGITE 


par C. GuizremiN et R. Pierror, 


Bureau de Recherches Géologiques, Géochimiques et Minières, Paris. 


La schuilingite a été décrite assez succinctement par Vaes (1947) ; 
> n'avait pas été étudiée depuis et était considérée comme dou- 
ise. Disposant de deux spécimens de ce rare minéral (!), nous en 
ns entrepris l'étude, étude qui, sans être complète, nous a per- 
s, cependant,-de confirmer la validité de l'espèce. 

Dies. — Le minéral se présente en cristaux généralement poly- 
ithétiques atteignant rarement 1/3 de mm de longeur (1/50 de 
n pour les monocristaux). La schuilingite forme des croûtes 
2c des groupements flabelliformes. Les cristaux, vraisemblable- 
nt monocliniques, sont aplatis sur (100) et montrent une forme 
jacoidale (hol). 

Propriélés physiques. — Couleur bleu turquoise à bleu azur, 
assière bleu pâle. Clivage facile, suivant l'allongement. Cassant, 
reté comprise entre 3 et 4. 

La densité, mesurée par méthode hydrostatique sur 20 mg, est 
eo 0,1. 

Propriétés opliques. — Bleu clair en lumière transmise. Non 
ochroique. La plupart des cristaux montrent une extinction 
ile et sont, généralement, aplalis sur (100), mais quelques-uns 
une extinction oblique de 8 à 10°. 

3iaxe négalif 2 V = 66°. 

‚es indices de réfraction sont : nm = 1,755 + 0,005 ; 

= 1,775 + 0,005; np (calculé) = 1,710. 

Proprieles chimiques. — Le minéral se dissout très facilement 
is les acides dilués, avec une forte effervescence. I] donne les 
étions du plomb, cuivre et calcium. Chauffé, il noirçit, puis 
d assez difficilement en un globule noir. 

Inalyse quantitative. — Le minéral analysé provient du spé- 
en S 26 (Sorbonne) où il se présentait en croûtes cristallines. 

ja schuilingite, après séparation de la gangue, broyage, tami- 
e et passage à l’électroaimant, fut triée à la pince, sous la loupe 
oculaire ; à la fin de cette purification le pourcentage d’impu- 
ss ne dépassait pas 5 %. 

Yes 40 mg ainsi obtenus, 20 furent réservés pour le dosage du 


= Nous remercions, ici, M. Jaco qui nous a donné un spécimen de schui- 
1 
ite, recu de M™* ScauiLiNG 
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CO, et de l'H,0 par la microméthode de Pregl (+). Sur les 20 | 
restants, le plombet le calcium furent dosés sous forme de sulfail} 
le cuivre étant séparé par microélectrolyse. 


Résultats. 


I : schuilingite, Kalompe, Katanga, S. 26, Prise 18,6 mg. 
Il : analyse recalculée à 100 après déduction des impuretés. 


I IT 

Insee ol 
PDU 37,4 38,4 
GH 9,4 OM 
CAO ee 19,8 20,3 
HO seen 9,9 10,2 
CORRE 20,9 21,4 

100,5 100,0 


Les résultats de cette analyse nous conduisent à une formul 
complexe Pb,Cu,Ca, (CO,); (OH,). 6 H,O, formule qui sera certif 
nement sujette a révision lorsqu'il sera possible d’effectuer ci 
analyses sur des quantités un peu plus fortes et de préciser! 
rôle de l’eau. 

Rayons X. Il nous a seulement été possible d'effectuer le d} 
gramme de Debye-Scherrer, n'ayant pu obtenir de monocrista} 
avec une taille suffisante pour la méthode du cristal tournant. 
diagramme du produit analysé ne montre pas de raies appartenë 
au diagramme de la calcite (tableau I). 


Tagceau | 


Diagramme de Debye-Scherrer 


rye . © 
Intervalles reliculaires en A ; Cu Ka. 


Schuilingite. Kalompe-Katanga. 


9,56 m 3,46 f 2,64 : fm 1,814 ff 
6,08 m 3,36 f 2,50 ff Lite AT 
4,78 E 3,18 m 2,298) ff 1,675 fff 
4,51 m 3,05, ff 2,160 ff 1,595 f 
4,33 ff 2,95 m 2,044 ff 
3,85 mF 2,86 f 1,963 f 
3,79 £ 2.83 “f 1,869 ff 


1) Détermination effectuées au Laboratoire de Chimie de l'École Norme 
Supéricure que nous remercions vivement. 


NOUVELLES DONNÉES SUR LA SCHUILINGITE So 


risement. — Les échantillons proviennent de Kalompe 
tanga) ; la gangue est une roche altérée formée surtout de 
tz, d'argile, de séricite, renfermant souvent de la cérusite en 
upes maclés incolores, de rares cubooctaèdres de pyrite, pseu- 
norphosée en limonite, de la calcite en rhomboédres transpa- 
ts et un produit manganésifère noir, amorphe. La limonite forme 
rares « boxworks » cubiques. La malachite, trés rare, se présente 
nodules fibroradiés. 

Jonclusion. — La schuilingile paraît élre une espèce définie : 
bonate basique hydraté de calcium, cuivre et plomb. 
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Radiocrislallographie : tables el abaques, par A.-J. Rose ; édite | | 
C.N.R.S., Paris, 1957, 1 vol., 238 pages, 5 figures, 210 x 24 
prix : 1500 fr. 


Dans ce manuel l'auteur a groupé, sous forme de tables|} 
d’abaques, quelques données dont le technicien a fréquemml} 
besoin en radiocristallographie. | 

La principale table permet le dépouillement rapide des di 
grammes de poudre et de cristal tournant. Elle donne directemif 
en unités Angströms pour des chambres de 180, 240, 360, 480 ri 
de circonférence et pour six longueurs d'onde (Mo, Cu, Co, | 
Fe, Cr) : 

a) la valeur de l'intervalle réticulaire dma à partir de la distaï} 
entre deux raies (méthodes Debye et Scherrer et Seeman-Bohl| | 
par transmission et réflexion) ; 

b) la valeur de Ja période de la rangée cristalline auyw à pan 
de la distance entre deux strates symétriques (méthode du crisif 
tournant) ou de l'ouverture des cônes de diffraction (méthode |} 
Mauguin : film plan perpendiculaire à l’axe de rotation). | 

Ces données ont pu être groupées grâce à l’analogie entre | 
deux relations : 


Auvw À 
dil = > 


2 sin 6 ? 2 2 sin 9 


Les calculs ont été effectués pour toutes les valeurs de 6 et w 
cenliemes de degrés de 0 à 89°99. 

La table II donne, d’une part, les coefficients massiques d’abso 
tion p/o des éléments, en fonction des principales longueurs d’ond| 
d'autre part les valeurs de e—*. Elles permettent le calcul de l'a 
sorption d’un faisceau de rayons X par une substance et, en part 
culier, le calcul de l’epaisseur optimum des plaquettes de poud 
utilisées dans la méthode de Guinier (Seeman-Bohlin par tran 
mission), | 

Les abaques donnent directement pour différentes longueu 
d’onde, la valeur des distances focales des monochromateurs | 
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re de quartz courbée (Johann et Johannson) en fonction du rayon 
courbure des plans réticulaires et de l'angle de taille de la 
ne. 
ls permettent de trouver rapidement les caractéristiques d’un 
nochromateur dont on a besoin dans un montage déterminé. 
set ouvrage édité par le C.N.R.S. est publié avec le concours 
la compagnie Électro-Comptable I.B.M. France. Les feuilles 
calculs sortant des machines ont été habillées et reproduites 
tographiquement dans le rapport 2/1. 
utilisation de chacune des tables et des abaques est expliquée 
irement avec des exemples en quelques pages, au début du 
ume. Ce manuel, dont la présentation est soignée, rendra ser- 
e à fous ceux qui ont à dépouiller les diagrammes de méthodes 
ssiques en radiocristallographie. : 

C. Kury.enxo. 


inciples of stratigraphy, par C. O. Dunsar et J. Roverrs, édi- 
eur : J. Wiley, New-York, 1957, 1 vol., 356 pages, 123 figures, 
0 tableaux, 190 x 260, prix : 108. 


‚et ouvrage est uniquement consacré aux principes généraux de 
Stratigraphie : milieux de sédimentation, rapports stratigra- 
ques fondamentaux (stratification, lacunes, faciès et change- 
nts de faciès), interprétation des lithotopes spécifiques (rudites, 
nites, lutites, couches rouges, elc.), application à la définition 
à la description des séries locales (formation et subdivisions 
ieures, critères de subdivision, série type), avec données sur 
methodes de corrélation et les subdivisions de la série strati- 
phique en éres, périodes, époques, etc. 

exposé cherche à éviter le dogmalisme en présentant, pour 
que principe, ou interpretation, les points de vue des divers 
éurs. Or peut toutefois regretter que la littérature anglo-saxonne 
, à peu près seule citée. Les exemples illustrant les divers cha- 
‘es sont surtout empruntés à l'Amérique du Nord. La presenta- 
ı est excellente, 

P. Hues. 


weil de Mineralogie de la Société Minéralogique de l'Uni- 
ersilé I. Franko, Lvov, 1957, 1 vol., vol. XI, 428 pages, nom- 
reuses figures, 170 X 240. 


lous grouperons les publications par régions, afin de raccourcir 


mak v . 
alyse. Cependant nous classerons à part quelques travaux. 
37 
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1) Minéralogie structurale par N. V. Berov, VIII partie : Hy} 
morphie. 


[Selon M. Maveur (Structure des erıslaux p. 93, 1925, Pal 
désaccord entre la symétrie topographique de l'ensemble |} 
atomes et la symétrie morphologique.] Le groupe de recouvrem 

5 2 ‘ | 
du Gu,0 déterminé par les rayons X est On — = 3 = tandıs quil 
morphologie du cristal indique O — 432 (autres exemples cit | 
Srn-, NH,CI, wulfenite et phosgenite). Toutefois, il est diffig 
d'obtenir l'hyposymétrie dans le cas des cristaux syntheliguaf 


i} 
y 


cependant, Ostromyslensky avait obtenu la séparation des tartraf 
det | du Na, grâce à la presence de la d et 1 — asparaglk 
actif. (Ber. Deut. Chem. Ges., 41, 1908, p. 3045). La syméi] 
propre des atomes et leur tendance spaciale dans les struct il 
cristallines font l’objet des $$ 33 et 34 (voir M. Maueurn, Sfr] 
ture des cristaux, p. 91-95). Les chaînes 3/Si,0;/ © du type sil 
manite et /Si0;/œ du type wollastonite, ainsi que les car! 
nates-apatites el miscellanées terminent cet exposé instru 


2) Conditions de formation des minéraux sous pression orien 
par V. 5. SoBoLev. 


que les quartzites devraient présenter un effet piézoélectriqif 
Danke Observations sont relatives ak fluorine ae SR 
autres observations sont relatives à la fluorine, à la calcite d 
la tourmaline. Il 

Il semble qu'une étude approfondie des propriétés élastiques | 


principaux minéraux constituant les roches soit nécessaire. 
3) Karpates. 

Les Post-Karpates font l'objet des travaux suivants : 

a) Le Professeur E. K. Lazarexko présente une esquisse lif 
suggestive de ces contrées, en soulignant que leurs gisements] 
rapportent aux roches sédimentaires métamorphiques et éruptivf 
Deux tableaux très détaillés indiquent les caractéristiques | 
roches et la composition minéralogique du massif Rakhovs| 
tandis que les minerais de fer de ce même massif sont consiey 
dans un troisième tableau. Le shéma de l’activité volcanique || 
district Vygorliate-Gouta, les caractéristiques de ses roches ér! 
tives et leurs compositions minéralogiques font l'objet 
tableaux 4, 5 et 6. Une bibliographie étendue (90 références) I 


-mine cet essai. : CET | 


D) B. M. Meruircn analyse les associations minéralogiques | 
minéraux néogènes des Post-Karpates. > 
c) Les minerais secondaires des Karpates de l'Est sont examil 


\ à 
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M. V. Gasiner, tandis que E. Lazarenko décrit les gisements 
la région de Vychkovskoe. Enfin, V. V. Zolotoukhine étudie la 
dimite de la montagne Tchernaïa. 


t) Districts divers. 


). I. Mathovsky s'occupe des minerais hydro-micaces du Kles- 
0 (Volhynie), D. P. Bosrovyik examine des minéraux analogues 
 chlorites et colloïdaux des roches volcaniques (Volhynie) et 
N. Acaronova et ses collègues exposent la morphologie des ilmé- 
es du Gabbro et des kaolins « primaires » de Volhynie (16 illustr.) 
A. Gavruseviren décrit les minerais des cavités miarolitiques 
itives des roches plutoniques du district de Korostegne. 
objet du travail de E. 1. Vourrcume comprend les plagioclases 
Tchernigov allant des niveaux — 1668 à — 2733 m. (analyses 
miques, pétrographiques et diagrammes de poudres). 

‚a composition des chloritoïdes par D. T. Isrscnexko, les miné- 
x «clastiques » des ocres colorées (G. G. Bura) contribuent à 
connaissance du district de Krivoï Rog. L. O. Srankevircn étudie 
igine et la composition des silicates de Kertch (Crimée) ; 
D. Sogocev nous renseigne sur les anorthoclases du Nord du 
icase. Les lointaines contrées de Yakoutie attirent aussi des 
rcheurs : les traces de corrosion el de dissolution des faces des 
mants de Yakoutie (par M. A. Gxevoucuev, N. A. Bosxov et 
V. Barrocumsey) ; l’essai sur la genèse des plagioclases de 
coutie est dû a V. V, Liaxnovitcu, tandis que les gisements de 
nganèse du pic Preloujny des chaines montagneuses de Tchivt- 
sk sont examinés par S. Sınırza. 


Travaux divers. 


J. M. Sııvko étudie la variation des couleurs des tourmalines 
leurs significations géochimiques ; cette étude permet de 
udre certaines questions d'ordre géochimique, sans recouvrir 
analyse chimique, puis de concevoir les modifications du 
ieu de la genèse des tourmalines et, même parfois, les condi- 
1s thermodynamiques de cristallisation. La densité des tourma- 
set leur transformation sous l'effet thermique à I 350°C est 
osée par K. I. Kourırenkö, tandis que l’analyse chimique et 
éralogique des tourmalines des granitoïdes de Deréevka (Rive 
ite du Dniepr) conduit U. U. Urk et E. E. Cunuxoy à « schôrle » 
dravite + ilvaite ) ». Or, la répartition des atomes de l'analyse 
nique (v. K. I. Kourirevko) selon le groupe de recouvrement 


2, nous conduit au contraire à : 


3 (2) ; 9(b) 18 (c) 
Lis(OH)3y4 9 (OH) 3 Mg 9 (BO,) 18 Al 18 (SiO,) 
Kıya Fı,2 6 Fet? = 


FA 
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L'excédent (Na, Ca...) est dû à la pénétration des feldspathsf 
d’autres minéraux. On a donc une tourmaline Li — Mg — Fe | 


rare. | 


6) Notes minéralogiques. 


L’effet exothermique des roches éruptives, la forme rhomb 
drique du quartz « de haute température » (© 80- 140°C), la str} 
ture des faces des diamants de Yakoutie, les phénacites de Vol} 
nie, le disthéne des alluvions quaternaires (Ukraine), la format} 
des siderites de Krivoi Rog et l’étude de la schröckingerite | 
sont en raccourci les thèmes de ces notes. I 

Sil’on ajoute la bibliographie, la revue des livres, les dis | 
sions, les chronologies, le tout forme le volume XI, es rédigd} 
illustré ; on peut placer cette jeune revue ern parmi | 
mieux réusiess. 


C. KurYLENKo. 


Espèces minérales naturelles, par J. Orcer, S. Cairrère 
F. Kraur ; éditeur : Technique de l'ingénieur, Paris, 1957, 1 vd] 
76 pages, 945 % <a: 


Ces tableaux, destinés aux ingénieurs, pourraient être consullf 
utilement par les minéralogistes. On y trouvera, réunies, des 4 
nées relatives à 1 343 espèces minérales. Elles ont été groups 
suivant la classification adoptée par Cl. Frondel, et, en ce qui c4 
cerne les silicates, par H. Birman, à l'exception des minéraux phy 
liteux hydratés, pour lesquels on a suivi la classification préco 
see par le Groupe francais des Argiles. 

Les caractères spécifiques indiqués dans ces tableaux sont 
système cristallin, les clivages, le groupe de symétrie, les dima 
sions de la maille, la densité, la dureté, la fusibilité, la solubili 
les indices de retraction et lé signe optique. 

L'ouvrage comporte en outre un rappel des définitions ess! 
telles de la minéralogie : notion d'espèce minérale, des rochl 
de minerai, données de la cristallochimie, structure atomique 4 
cristaux. 

Un chapitre spécial a été consacré aux principes des classifi 
tions minéralogiques. D'autre part, les rapports entre la mine 
logie, les autres sciences et les techniques sont résumés briè 
ment. 

Enfin un dernier chapitre de cet exposé général est consacr} 
la couleur des minéraux et à son origine envisagée en fonction 
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composition chimique et de la présence dans le réseau cristallin 
ons spécifiques isolés ou en associalions particulières produisant 
s phénomènes d'absorption de la lumière. 

S. Camere. 


s bases physicochimiques de l'analyse des paragénèses miné- 
rales, par D.S. Korjinskii ; éditeur : Akad Naouk S.S.R., Mos- 
cou, 1957, 1 vol., 181 pages, 86 figures. 


Ge livre constitue certainement le traité le plus complet de 
»rmodynamique pétrologique écrit à ce jour. - 
comporte quatre parties suivies de courtes remarques géné- 
es sur l'application à la géologie de l'analyse des paragénèses 
nérales. 

Les bases Ihermodynamiques de l'analyse de parageneses mine- 
les (p. 7 à 41) sont exposées assez rapidement, selon le schéma 
ssique de Gibbs. 

Les notations employées pour les variables et fonctions thermo- 
namiques usuelles sont : 


sour le potentiel chimique, 

your la fonction U-TS parfois notée A, 

your la fonction U-TS + PV généralement notée G (mais parfois 
notée F). 


La définition par Korjinskii de fonctions thermodynamiques 
ıvelles (Vo, Fo, Zo, etc...) permet de traiter commodément 
systèmes ouverts contenant des « conslifuants entièrement 
hiles ». 

i l'on néglige les productions internes d’entropie, nous avons 
Si pour Z,, en appelant k+ 1... n les constituants entièrement 
biles tels que H,0, CO, et, parexemple, K,0, Na,0 dans certaines 
idilions : 

| 


2 FR! k n 
| => un, dZ, = Vdp — SdT + Yu dn, + Yon; du 
a 1 l k +1 


Ke 
Jans les Méthodes de represenlalion de composilions chimiques 
42 à 76), l'auteur se sert des propriétés projeclives pour passer 
n systeme de représentation à un autre, et son exposé des divers 
les de representation (types de diagrammes, vecteurs de Lodot- 
ikov) est à la fois exhaustif et élégant. 

‚es relations entre les compositions chimiques el minéralogiques 
s des conditions extérieures stables (p. 77 à 102) et la depen- 


ee 
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dance de la composilion minéralogique des conditions extérieures | 


(p. 103 à 175) sont traitées de façon originale à l’aide des notions 
des constituants inertes et constiluants entièrement mobiles et du 
potentiel chimique de Gibbs (notamment en utilisant les lignes 
équipotentielles, sur les diagrammes de compositions et en 
employant des diagrammes dont les coordonnées sont les potentiels 
chimiques). 

Les multisystemes, c'est-à-dire les associations minérales telles 
que la variancen =c+2—9 < 0 sont trailes, pour la première 
fois, de façon approfondie. 

Notons en passant l'emploi de diagrammes triangulaires en 
forme de triangle rectangle isocèle, assez peu courant en France, 
et l'emploi de déterminants dans les calculs pétrochimiques. 


De plus en plus dans la littérature pétrographique on fait appel 
aux notions de physique, de chimie, de thermodynamique. Or, 
quelques années après la fin des études supérieures, les connais- 
sances des chercheurs dans une spécialité s’accroissent, mais bien 
souvent le reste de leur culture scientifique s’estompe jusqu’à 
prendre la forme d’une culture générale où les notions ne con- 
servent qu'une valeur presque philosophique. La définition rigou- 
reuse d’un concept, les conditions précises de validité d'une loi 

- étant souvent oubliées, il ne sera plus possible aux pélrographes 

ni de critiquer certains raisonnements incorrects qui se ren- 
contrent trop souvent dans la littérature géologique, ni de cons- 
truire une hypothèse cohérente avec les faits établis des autres 
disciplines scientifiques. 

C'est ce qui explique qu'un ouvrage comme celui de Korjinskii 
sera utile à beaucoup de pétrographes. 

Dans une certaine mesure, il peut être rapproché de : The origin 
of metamorphic and melasomalie rocks (H. Ramberg, Chicago 
1952) qui présente une gamme d’hypotheses et d'observations 
pétrologiques bien plus large mais moins de rigueur dans ses rai- 
sonnements thermodynamiques, et de l’/ntroduction à l'étude des 
roches mélamorphiques el giles metalliferes (P. Laffitte, Masson, 
1957) dont la partie : Thermodynamique constituera pour les 
géologues et pétrographes une introduction didactique bien neces- 
saire au livre de Korjinskii, car il faut bien dire que pour beau- 
coup de lecteurs, cet ouvrage paraîtra sans doute assez difficile. 


P. Larritte. 
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pellier (Hérault). 

1925 CHAUDRON (Georges), membre de lInstitut, pro- 
fesseur à la Faculté des Sciences, directeur de 
VE. N.S.C. P., 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5°. 


XIV SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MINÉRALOGIE ... 
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1955 COLLET (Vincent), licencié és sciences, 9, rue de la 
Tour, Paris, 16e. 

1948 m COMTE (P.), Commissariat à Energie atomique, 69, 
rue de Varenne, Paris, 7°. 
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cherches au C. N.R.S., 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°. 

1950 ESCARD (Mme J.), 12, quai Henri-IV, Paris, 4°. 

1954 ESQUEVIN (Jacques), ingénieur agricole E. N. A. M., 
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1950 HERPIN (Me Paulette), assistante à la Faculté des 
Sciences, Laboratoire de Minéralogie, 1, rue Victor- 

Cousin, Paris, 5°. 

1955 HEYART (Hugues), docteur ès sciences naturelles, pro- 
fesseur, Huncherange (Grand-Duché de Luxembourg). 

1948 m HILLY (Jean), géologue au Service de la Carte Géolo- 
gique de l’Algerie, 118, boulevard de Telemly, Alger 
(Algérie). 

1929 HOCART (Raymond), professeur à la Faculté des 
Sciences, 1, rue Victor-Cousin, Paris 5e. 

1948 m HOOKER (Miss Marjorie), géologue, U. S. Geological 
Survey, Washington 25, D. C. (U. S. A.). 

1933 HUPE (Pierre), chef de "Travaux au Laboratoire de 

: géologie de la Sorbonne, 9, square Charles-Laurent, 
Parıs,45®. 

1955. HURST (Vernon J.), Doctor, geologist, Department of 
Mines and Geology, 425 Capitol Bldg., Atlanta, Geor- 

| gia (U. 5. A.). 

1948 m INGERSON (Earl), Chief Geochimistry and Petrology 
Branch, U. S. Geological Survey, Washington 25, 
DEE (US AS) 

1937 INSTITUT de minéralogie et de pétrographie de l’'Uni- 

4 versité de Berne, Muldenstrasse 6, Berne (Suisse). 

1929 INSTITUT de Minéralogie et Pétrographie de la 

4 Technische Hochschule, Charlottenburg (Allemagne). 
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INSTITUT de Mineralogie de l’Université de Göttin 
gen, Lotzestrasse, Göttingen (Allemagne). 

INSTITUT minéralogique et géologique de Univers 
site d’Utrecht (Pays-Bas). 

INSTITUT de Mineralogie, Université de Pavie, vis 
Taramelli 4, Pavie (Italie). 

INSTITUT de minéralogie et de pétrographie de I Uni 
versité de Turin, Via San Massimo 24, Turin (Italie) 

INSTITUT de Minéralogie de l'Université de Franc 
fort /Main Senckenberg Anlage 30. Frankfurt an 
Main (Allemagne). 

INSTITUT de Mineralogie de l’Université de Mar 
burg/Lahn (Allemagne). 

INSTITUT textiie de France, 59, rue de la Faisande 
rie, Paris, 16°. 

JACOB (Ch.), membre de l’Institut, professeur d 
Géologie & la Faculté des Sciences, 1, rue Victor 
Cousin, Paris, 5®. 

JAEGER (J.-L.), ingenieur géologue, 38, quai d’Or 
leans, Paris, 4e. 

JAGER (MlHe Emilie), assistante, 13, rue Finkenrein 
Berne (Suisse). 

JAGO (John, Bernard), Avocat, 400 Montgomery Street 
San Francisco, Californie (U.S. A.). 

JANTAK (S5.), Da (Seine-et-Marne). 

JARY (R.), ingénieur civil des mines, 60, boulevart 
Saint-Michel, Paris, 6€. 

JEANNETTE (André- Pierre), ingénieur civil des mines 
5, boulevard Jeanne-d’ Are, Rabat (Maroc). 

JEREMINE (Mme Élisabeth), docteur ès sciences, pé 
trographe, 15, rue Daubenton, Paris, 5°: 

JOURAVSKY (G.), ingénieur géologue, Service Géo 
logique, Rabat (Maroc). 

JOURDAIN (Andre), ingénieur chimiste I. C. P. 
95, boulevard Montmorency, Paris, 16€. 

JUNG (Jean), professeur de pétrographie à la Facult 
des Sciences, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°. 

KAMENICKY (Jakub), Dt, Geol. Geogr. Fakult 
Univ. Komenského, Gottwaldovo namestie 2, Bre 
tislava (Tchecoslovaquie). 

KASTLER (Alfred), professeur à la Faculté de 
Sciences, 24, rue Lhomond, Paris, 5€. 

KERN (Raymond), chargé de recherches auC.N.R.S 
Laboratoire de Mineralogie, 1, rue Victor-Cousir 
Paris, 5°. 
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1950 m KIEFER (Cu.), ingénieur docteur, 112, avenue Victor- 


1954 


Hugo, Boulogne-sur-Seine (Seine). 

KOSSUTH Lajos Tudomanyegyetem Asvany-es 
Földtani Intezete, Központi Egyetem, Debrecen 10 
(Hongrie). 


1916 m KOZU (S.), professeur à l’Institut géologique de l’Uni- 


1947 
1946 
1934 


1954 
1934 


1954 
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1955 
1908 
1932 
1919 
1929 
1892 
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versité impériale, Sendai (Japon). 

KRAPIVINE (Alexandre), ingénieur chimiste, 3, rue 
Pierre Mille, Paris, 15°. 

KRAUT (François), maitre de conférences à l’École 
pratique des Hautes Etudes, 61, rue Buffon, Paris, 5°. 

KRISHNAN (Dr M. 5.), assistant superintendant 
Geological Survey of India, 27, Chowringhee, Cal- 
eutta (India). 

KULBICKI (Georges), assistant, 12 ter, avenue des 
Tilleuls, Toulouse (Haute-Garonne). 

KURYLENKO (Constantin), docteur és sciences, chargé 
de recherches au C. N. R.S., 1, rue Descartes, Ivry- 
sur-Seine (Seine). \ 

KUTINA (Jan), Dr., Docent, Department of Geoche- 
mistry, Mineralogy and Crystallography, Charles Uni- 
versity, Albertov 6, Praha II (Tchécoslovaquie). 

LABORATOIRE de géologie appliquée, 191, rue 
Saint-Jacques, Paris, 5°. 

LABORATOIRE de Minéralogie de la Faculté des 
Sciences, Caen (Calvados). 

LABORATOIRE de Mineralogie de la Faculté des 
Sciences de Clermont-Ferrand (Puy-de-Döme). 

LABORATOIRE de Mineralogie de la Faculte des 
Sciences, 31, rue de l’Université, Montpellier (Hérault). 

LABORATOIRE de Minéralogie de l’Université de 
Strasbourg, 1, rue Blessig. 

LABORATOIRE de Mineralogie de la Faculté des 
Sciences de Toulouse. 

LABORATOIRE de Minéralogie et Pétrographie de 
l’Université de Belgrade (Yougoslavie). 

LABORATOIRE de Mineralogie de l'Université de 
Bruxelles, 50, avenue des Nations, Bruxelles. 

LABORATOIRE ET MUSÉE de Minér. et de Géol. 
de la Faculté des Sciences de |’ Université de Lisbonne. 

LABORATOIRE du C.E.R.C.H.A.R, Verneuil, boîte 
postale n° 27 à Creil (Oise). 

LABORATOIRE de Géologie de l’Institut des Hautes 
Études de Tunis, 8, rue de Rome, Tunis (Tunisie). 
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LABORATOIRE de Minéralogie de l’Institut Cathay 
lique, 21, rue d’Assas, Paris, 6e. 

LABOR ATOIRE de Sédiinentologie: Institut françail 
du Pétrole, 4, place Bir-Hacheim, Rueil- Malmaisox 
(S.-et-O.). | 

LACOMBE (Paul), professeur à l'École des Mines, di 
recteur du Centre de Recherches Métallurgiques d« 
l'École des Mines, 60, boulevard Saint-Michel, Paris 68 

LAFFITTE (P.), ingénieur du Corps des Mines, 14, rud 
de l Abbé-de-l’Epée, Paris, 5€. 

LAFFORGUE (Paul), ingénieur-géologue E. N. 5. G. 
Laboratoire de Mineralogie du C. E. A., Chatillor 
(Seine). 

LAGRANGE (Mle Raymonde), chef de travaux de 
chimie analytique à l’Institut d’hydrologie et de cli- 
matologie, 28, rue Berthollet, Paris, 5°. 

LAGRENAUDIE (Jean-Pierre), ingénieur des Mines, 
40, rue de Verneuil, Paris, 7°. 

LAMBOT (Honoré), docteur és sciences, chef de tra 
vaux, 48, avenue Blonden, Liége (Belgique). 

LAPADU-HARGUES (Pierre), professeur de minéra: 
logie à la Faculté des Sciences, 3, avenue Vercingé- 
torix, Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

LAPLAINE (L.-J.), 11, rue Ambroise-Paré, Paris, 108 

LARSEN (E.'S. III), Geological Survey, Washington 
23.2. SA) 

LARUELLE (Pierre), Pharmacien, 10, avenue de la 
Porte d’Aubervilliers, Paris, 19°. 

LAUCAGNE (Pierre), ingénieur-géologue C. E. A., Le 
Chaintreau, Mortagne-sur-Sèvre (Vendée). 

LAVAL (Jean), professeur au Collège de France 
82, boulevard Saint-Michel, Paris, 6€, 

LE BAIL (François), professeur de sciences naturelles 
directeur de l’École « Le Likès », 2, rue Kerfeunteun 
Quimper (Finistère). 

LEBLANG (P.), les Mülots, par Tonnerre (Yonne). 

van LECKWIJCK (William Peter), géologue, 31, ru 
Vautier, Bruxelles (Belgique). 

LE CORRE (Yves), sous-chef de Laboratoire à 
l'École de Physique et Chimie, 10, rue Vauquelin 
Paris, 5e. 

LEFEBVRE (Mme E.), 386, rue Saint-Honoré, Amien: 
(Somme). 
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LEGOUX (Pierre), ingénieur en chef des mines, pro 
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fesseur à l’École des Mines de Nancy, 72, route de 
Versailles, Petit-Clarmart (Seine). 

1950 m LEGRAND (Charles), directeur adjoint du Laboratoire 
de rayons X du C. N.R.S. à Bellevue, 11, rue La- 

garde, Paris, 5€. 

1950 LE MERCIER (Me Marcelle), ingénieur pétrographe 
au C. E. A., 58, rue de l’Amiral-Mouchez, Paris, 14°. 

1930 m LEPAPE (Adolphe), professeur à l'École Supérieure 
de Physique et Chimie, 52, rue de Bourgogne, Paris, 7°. 

1941 m LETORT (Marc), professeur à l’École Centrale et à 
l'Ecole supérieure de Céramique, 3, avenue Paul- 
Doumer, Paris, 16e. 

1943 LEVY (Claude), attaché de recherches au C. N. R.S., 
61, rue Buffon, Paris, 5€, 


1923 m LONGCHAMBON (Henri), professeur de minéralogie 


à la Faculté des Sciences, 18, quai Claude-Bernard, 
Lyon (Rhône). 


1920 m LONGCHAMBON (L.), professeur de minéralogie, 


22, avenue Foch, Paris, 16°. 


1950 LOUDE (R.), licencié ès sciences, Laboratoires des 


Acieries électriques à Ugine (Savoie). 


1942 LUCAS (Gabriel), professeur de géologie appliquée, Fa- 


culté des Sciences, rue Michelet, Alger (Algérie). 


1954 LUCAS (Jacques), ingenieur géologue E. N. 5. G., Ser- 


vice Géologique, Direction de la Production indus- 
trielle et des Mines, Rabat (Maroc). 
1954 LUSSATO (Bruno), 2, rue Scribe, Paris, 9°. 


-1948 LUZZATI (Victorio), maître de recherches au C.N.R.5., 


Centre de Recherches sur les macromolécules, 6, rue 
Boussingault, Strasbourg (Bas-Rhin). 
1931 MARIO DE JESUS (A.), professeur à l’Institut supé- 


rieur technique, Lisbonne (Portugal). 


-1955- MARMO (Vladi), Dr Phil. Helsinki, géologue, Geol. 


Surv. Departm., Freetown, Sierra Leone (Afrique). 
4947 m MARTIN (H.), Laboratoire de Chimie C, Faculté des 
Sciences de Paris, 1, rue Victor-Cousin, Paris. 


41954 MARTIN (Roger), chimiste, Mibladen, Midelt (Maroc). 
1932 m MARTIN DE THEZILLAT (Ch.-E.), Anguignier, 


par Saint-Sebastien (Creuse). 
1954  MARTINET (Joseph), docteur ès sciences physiques, 
36, rue de Dôle, Besançon (Doubs). 


1955  MASSAUX (Michel), licencié ès sciences, 13, avenue 


d’Arsonval, Guéret (Creuse). 
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1935 m MATHIEU (Jean-Paul), professeur à la Faculté des 
Sciences, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°. 

1951 MATSCHINSKI (Matthias), 7, allée de la Batte, | 
Michel-sur-Orge (S.-et-O). 

1922 MELON (Joseph), professeur à l’Université de Liège 
10, boulevard Saucy, Liège (Belgique). 

1951 MENET (M.), licencié és sciences, ingénieur au S.R.C. ar 
4, rue Ortolan, Paris, 6€. 

1952 MERIEL (Pierre), See Physique mathématique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay, Gif-sur- 
Yvette (S.-et-O.). 

1950 MERING (J.), 12, quai Henri-IV, Paris, 4€. 

1912 m MICHALON, ingénieur civil des Mines, 96, rue de 
l’Université, Paris, 7°. 

1925 MICHAUD (Richard), administrateur de la Société 
Marseillaise de Crédit, 75, rue Paradis, Marseille, 6€, 
(Bouches-du-Rhône). 

1956 MICHAUX (Claude), chimiste, océanographe, 31, ave- 

nue d’Eylau, Paris, 16€. 

, MICHEL (Robert), maitre de conférences de géologie 
et de minéralogie, Laboratoire de géologie, 1, place 
Notre-Dame, Grenoble (Isère). 

1954  MIHAILOVIC (Zika), attaché de recherches au 

C.N.R.S., 2.bis, boulevard Morland, Paris, 4°. 

1948  MILLOT (Georges), professeur à la Faculté des Sciences 
de Strasbourg, directeur du Service de la Carte Géo- 
logique d'Alsace et de Lorraine, 1, rue Blessig, Stras- 
bourg (Bas- Rhin). 

1951 MOLE (Roger), ingénieur-docteur, 22, faubourg tn 
Catherine, Hayange (Moselle). 

1951  MONIER (Ian Claude. assistant, Laboratoire de 
Mineralogie, Faculté des Sciences, 1, rue Victor- 
Cousin, Paris, 5€. 

1953 MONITION (Mme Antoinette), chimiste, laboratoire 

des Mines, D. P. I. M., Rabat (Maroc). 

1951. MONTENEGRO DE ANDRADE (M.), assistant, Labo- 
ratoire de Géologie-Minéralogie, Université de Coim- 
bra (Portugal). 

1953  MORISOT (Jean), ingénieur à la Compagnie africaine des 
Explosifs, 29,rue Amiral-Courbet, Casablanca (Maroc) 

1955 MOUSSU (Robert), ingenieur géologue, 10, rue du Gé: 
néral-Maurial, Rabat (Maroc). 

1946  MOUTERDE (abbé René), professeur à la Faculté 
catholique, 25, rue du Plat, Lyon, 2e (Rhône). 
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1948 MOUTON (J.), ingénieur géologue, Compagnie géné- 
rale de Géophysique, 50, rue Fabert, Paris, 7€. 
1954  MROSE (Miss Mary E.), géologue, minéralogiste, U, S. 
Geological Survey, Washington 25, D.C. (U.S. A.). 
1947 NAGESLCHMIDT (Gunter), Dt Phil., Barnfield House, 
| Hathersage, Nr. Sheffield (Angleterre). 
1909 m NICOLARDOT, commandant, répétiteur à l’École 
Polytechnique, membre de la commission des poudres 
de guerre, 5, rue Jean-Bart, Paris, 6¢. 


1955 NICOLAS (Jean), chef de travaux, Laboratoire de géo- 
logie appliquée, 191, rue Saint-Jacques, Paris, 5°. 
1951 NITHOLLON (Pierre), docteur ès sciences, 8, rue 


D?-Pingat, Dijon (Cöte-d’Or). 
1942 NOETZLIN (J.), 43, avenue d’Iena, Paris, 168. 
1950 OBERLIN (Mme Agnes), assistante, chargée de re- 
x cherches au C.N.R.S, 12, rue Rémy-de-Gour- 
= mont, Paris, 19. 
1942 OLMER (Philippe), professeur à la Faculté des Sciences, 
4 directeur de ’E.N.S. de la métallurgie et de l’in- 
_ dustrie des mines, 41, bd Albert Ier, Nancy (M.-et-M.). 
1955. ONAY (Togan, 5), ing. dipl. geol. miner:, E. P. F., Dr 
scl. nat., directeur Tk. Mineral and End. Itd Co. 
Gazi Bulvari, 38, Sokak 15, Aydin (Turquie). 
1916 m ORCEL (Jean), professeur de Minéralogie au Muséum 
a. national d’Histoire naturelle, 2, rue du Charolais, 
Paris; *2°. 
1948 ORLIAC (Marcel), maître de conférences à la Faculté 
des Sciences, 39, allées Jules-Guesde, Toulouse (Haute- 
| Garonne). 
4923 m OULIANOFF (N.), professeur de Mineralogie, Univer- 
sité de Lausanne (Suisse). 
-1955 OVTRACHT (André), assistant, Laboratoire de géolo- 
‘4 gie appliquée, 191, rue Saint-Jacques, Paris, 5°. 
4955 OWODENKO (Boris), géologue aux Charbonnages 
nord-africains, Aïn-Guenfouda, par Oujda (Maroc). 
1948 m PAÏDASSI (J.), professeur de métallurgie, Université 
de Concepcion, Casilla 783, Concepcion (Chili). 
1952 PALM (U. A.), chef de Travaux a l’Institut géolo- 
gique et minéralogique de l’Université d’Utrecht, 
Oude Gracht 320, Utrecht (Hollande. 
1955  PAPAILHAU (Jean, Louis), stagiaire de recherches au 
C.N. R.S., Laboratoire de Mineralogie, 39, allées 
Jules-Guesde, Toulouse (Haute-Haronne). 


1939 PAPASTAMATIOU (Jean), directeur du Laboratoire 
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de géologie, chargé de cours à l’Université d’Athenes 
99 B, rue Mavromichali, Athénes (Grece). È 

1955  PARSUIRE (Dominique-Jean), directeur de I’ Ecol 
du Docteur-Simon, 2, rue des Corbières, Perpignaı 
(Pyrénées-Orientales). 

1941 m PASTURAUD (Mle Marie-Thérése), professeur au Col 
lege d’Hulst de Versailles, 16, rue Rémilly, Versailles 
(S.-et-O.). 

1949 m PATTERSON (A.-L.), Institut for Cancer research 
Fox Chase, Philadelphia II Penn. (U. 5. A.). 

1932 m PAVANS DE CECCATY, Compania Andaluza de 
Minas Antonio Maura 10, Madrid (Espagne). 

1927 PAVLOVITCH (S.), professeur à l’Université, Labo- 
ratoire de Géologie, rue Dobracina, 16, Belgrade 
(Yougoslavie). 

1954  PELISSONNIER (Hubert), ingénieur au Corps des 
Mines, Hameau Boileau, Paris, 16€. 

1950  PELLAS (Paul), attaché de recherches au C. N. R.S: 
22, boulevard Edgar-Quinet, Paris, 14°. 

1953 PELLETIER-DOISY (Charles), contrôleur principal des 
Mines, Service géologique du Maroc, Rabat (Maroc) 

1930 PEREBASKINE (V.), ingénieur-géologue du Ser. 
vice géologique de l’A.O.F., 13, rue des Capins, 
Saint-Gaudens (Haute-Garonne). 

1955 PEREZ-VALIENTE (Manuel), géologue, céramiste. 
7, rue Claude-Bernard, Perpignan (Pyrénées-Orien: 
tales). 

1945  PERMINGEAT (François), ingenieur civil des Mines. 
Service géologique du Maroc, Rabat. 

1949 PERRIN (R.), directeur général adjoint de la Société 
d’Electro-Chimie d’Ugine, 10, rue du Général-Foy, 
Paris, 8°. 

1927 m PERROND (A.-P.), ingénieur des Mines. | 

1951 PETIT-LE DU (Georges), ingénieur au C.N.E.T., 
23, rue Pierre-Curie, Arcueil (Seine). 

1949 PETITPAS (Mlle Thérèse), docteur ès sciences, Labo- 
ratoires des Services Chimiques de l’État, 12, quai 
Henri-IV, Paris, 4°. 

1955  PHILIPSBORN (Hellmut, v.), professeur, docteur, 
Poppelsdorfer Schloss, Mineralogisches Institut der 
Universität, Bonn (Allemagne). 

1952 ra (Roland), 54 bis, rue de Verdun, Sartrouville 

eb-Q.). 

1946 m POBEGUIN (MUe Thérèse), maître de Recherches au 


1955 
1953 
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C.N.R.S., 57, avenue du Mesnil, La Varenne- 
Saint-Hilaire (Seine). 

POITEVIN (E.), chef du Service de Mineralogie, De- 
partment of Mines and Technical Surveys, Geologi- 
cal Survey of Canada, Ottawa (Canada). 

PORTEVIN (A.), professeur à l’École Centrale, 21, 
boulevard de Beauséjour, Paris, 16°. 

POUIT (Georges), direction des Mines et de la Géolo- 
gie, B. P. 12, Brazzaville (A. E. F.). 

PROTAS (Jean), stagiaire de recherches au C.N.R.S., 
70, rue Edouard-Vaillant, Athis-Mons (S.-et-O.). 
PROTITCH (Mirko), Minéralogiste, assistant A l’Uni- 
versite, Dobracina 16, Belgrade (Yougoslavie). 
PROUHET (Jean-Pierre), ingénieur géologue, 1 A, rue 

Chanez, Paris, 16°. 

PROUVOST (Jean), assistant au Laboratoire de Miné- 
ralogie du Muséum, 7, avenue des Renouillers, Co- 
lombes (Seine). 

PRUVOST (Pierre), membre de l’Institut, professeur 
de géologie, 5, place du Panthéon, Paris, 5°. | 

PRUVOT (P.), docteur ès sciences, 27, rue Jean- 
Lavaud, Fontenay-aux-Roses (Seine). 

PULOU (Raymond), chef de travaux de Mineralogie 
à la Faculté des Sciences, 12, rue Jolimont, Toulouse 
(Haute-Garonne). 

PUYAUBERT (Louis), docteur en médecine, 14, rue 
Jean-Jaurès, Tulle (Corrèze). 

RAGUIN (Eugène), professeur à l’École des Mines, 
directeur du Service de la Carte Géologique de la 
France, 71, rue de Rennes, Paris, 6€. 

RANDOIN (A.), 16, rue de l’Estrapade, Paris, 5°. 

RANOUX (J.), ingenieur au Bureau de Recherches 
minières de I’ Algérie, 88, rue Michelet, Alger (Algérie). 

RAOULT (Norbert), ingénieur au C. E. A, 13 bis, rue 
de la Procession, Paris, 15€. 

RASUMNY (Mle Janine), chimiste, 13, rue des Fonds- 
Huguenots, Vaucresson (S.-et-O.). 

RAVAILLE (Maurice), professeur au Lycée Jean-Bap- 
tiste-Say, 17, rue Ambroise-Paré, Colombes (Seine). 


1949 m RAVIER (J.), assistant au Laboratoire de Géologie, 


1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°. 


1926 m REINHARD (Max), D pias professeur ¢ ém. de Mi- 


néralogie et Pétrographie, Institut de Minéralogie, 
Bernoullianum, Bale (Suisse). 
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Petrographisches Institut der Universitat Heidel- 
berg, Haupstrasse 47/51, Heidelberg (Allemagne). 

SEGUELA (Jean-Baptiste), professeur a l'École Nor- 
male de Montauban, 84, allées Jean-Jaurès, Toulouse 
(Haute-Garonne). 

SENTENAC(R.), 15, rue Volta, Toulouse (Haute-Gar.). 

SERVICE de Ja Carte géologique, boulevard Baudin, 
Alger. 

SERVICE DES MINES de Madagascar, Tananarive. 

SERVICE géologique de l’Afrique Occidentale fran- 
çaise, boîte postale 355, Dakar (A. O. F.). 

SERVIGNE (Marcel), professeur a l’Institut National 
Agronomique, 16, rue Claude-Bernard, Paris, 5°. 

SEVIN (Robert), ingénieur des Mines à la S. O. R. E. 
M. A. C (A.-O. F.), 86, rue Cardinet, Paris, 17e. 

SIRAMY (Mlle Madeleine), licenciée ès sciences phy- 
siques, rue du Village, Bézenet (Allier). 

SOCIETE d’Histoire Naturelle d’Autun, M. Lacombe, 
secrétaire, 19, rue Saint-Antoine, Autun (S.-et-L.). 
SOCIETE générale de produits réfractaires, 60, rue 

Saint-Lazare, Paris, 9. 

SOUSA TORRES (Antonio da Silva pe), docteur ès 
sciences, géologue, rua de Campolide 74, 3€ esq., Lis- 
bonne (Portugal). 

STANGATCHILOVITCH (Douchan), minéralogiste, 
97 Dalmatinska, Belgrade (Yougoslavie). 

STERNBERG (Mle Micheline), attachée de recherches 
auC.N.R.S., 4, avenue Alphand, Paris, 16e. 

STORA (Mle Cécile), maître de recherches au C.N.R.S., 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 58. ~ 

TAMAYO (Mle Eleonora), Dr Université, Minéralo- 
giste, Via Giusti 2, Palerme (Italie). 
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DE LA 


SOCIÉTÉ FRANGAISE DE MINÉRALOGIE 
ET DE CRISTALLOGRAPHIE 


ANNÉE 1956. — ButtLeTın DE Janvier-Mars. 


Seance du 12 janvier 1956. 


PRÉSIDENCE DE M. A. JOURDAIN, PRÉSIDENT SORTANT, 
puis DE Mie S. CAILLÈRE, NOUVEAU PRÉSIDENT. 


En ouvrant la séance, M. A. Jourpaty, donne la parole à 
M. H. Curten, trésorier, pour la lecture du rapport financier 


annuel. 
Compte rendu financier. 
1955 
RECETTES 

Cotisations des membres............. ea tel 617.287 
Intérêt du fonds de réserve....... EN une 23.460 
Abonnements et ventes de collections,...........:...... 969.500 
Fenmboursements.dertmessa par ne tee vee Tec 122.608 
alien tel WORAN RD ee ee EE ER 4.500.000 
Mbventiondes Bibliotheque ere enr lee ec as 50,000 
Subvention pour impression de thèses................... 562.000 
RS RAR Per oar ten SO EEE TR 278.000 
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DÉPENSES 
Bulletin (impression et port}......:.........:......1.... 3.417.2 
Trais’de seere tata meme ne Pre 163.06 
Indemnité de la secrélaire-dactylographe. .............. 50.00 
Indemnité du garçon de salle.. RR ES RU UE RES 5.00 
SE eurnltelsoetalen nr ee ee Seeleute ee ee 16.8 | 
Drosdergarde à la banques" 0.10. non u 1.39 
Praiszde publicité RÉCEMMENT CEE re Cee eae 10.00 
CGotisa lion diverses nn cee, ME OR EE ET PRE 5.4 
oi) O20) tinea ae eae EUR Snes on ici CE 2.9 
AO Vales a re 3.644 


COMPTE SPECIAL 
(CONGRES INTERNATIONAL DE CRISTALLOGRAPHIE) 


REC ELL ES RE SR eee ee hee 5.94 


BALANCE DES COMPTES DE L’ANNEE 1955 


Emweaisseslesist anvierel SP ne eek 2.959. 411 
ie Ceubesmonmeale seen coo RE EEE PER sears cea 4.122, 
Recettes -da-compte- special... na ne nn ee 5.94 
Total, one TOs 
Em: caissé de 1% Janvier 1950, "nen. gn ee ye eee 3.303 .4 
Dépenses normales eh 1955 „er re .. 3.644 ,5 


Depenserdu/compleispeeialuee ve ae 440. 


M. A. Krapivine lit ensuite le rapport des membres de |] 
Commission de comptabilité : « Les membres de la Commissio 
de Comptabilité, MM. J. Cuerver, A. Kraprvine et G. Sap: 
TIER, ont examiné les comptes de l'exercice 1955 et ont con: 
taté leur parfaite régularité. Ils proposent d’adresser 
M. H. Curten, les remerciements de la Société. » 

Cette proposition est adoptée à l'unanimité. 
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On procède ensuite au dépouillement du scrutin pour l’elec- 

tion du Président et de deux Vice-Présidents pour l’année 1956. 

En attendant les résultats, les membres présents sont 
invités : 


à élire trois membres du Conseil en remplacement de 
MM. I. Franke, J. Prouvosr et G. Sagarier ; MM. J. Barraup, 
J. Bénaro et J. MerixG sont élus à Ter ; 

— à renouveler dans leur mandat : le secrétaire général 
(M. A.-J. Rose), le secrétaire adjoint (M. C. Guitrenin) ; l’ar- 
chiviste (M. C. Kurycewxo) ; le trésorier (M. H. Curisn), les 
membres du Comité de Lecture: MM. Ch. Mauauin, G. CHau- 
pron, E. Friever, R. Hocarr, J. Orcez et J. Wyarr; les 
membres du Comité de Nomenclature : Mie S. CaAıLLERE, 

-MM. C. Goittemn, R. Hocarr, J. Orcer, F. Permineeat et, 
J. WYaRT. 


Tous sont réélus à l'unanimité. 


Résultats du scrutin : 


Nombre de votants : 236. 
Ont obtenu : 


Pour la Présidence : MIZSSCHELLERE. 299, VOIR 
Divers et nuls:.::. oe a 
Pour la Vice-Présidence : M. E. Raguin...... 292. volx 
M.-P. OLMer...... Se 
Divers et nuls...... 9 — 


Mlle S, Cairère est donc proclamée Présidente, MM. E. Ra- 
Guin et P. Ormer, Vice-Présidents. 


M. A. Jouroaın prend ensuite la parole : 


Il remercie, d’une part, les membres du bureau, d'autre 
part, les savants et chercheurs qui ont présenté au cours des 
réunions mensuelles de nombreuses et intéressantes commu- 
_nications. Il rappelle la vitalité de notre Société qui a vu 
s'accroitre encore notablement en 1955, aussi bien le nombre 
de ses membres, que le nombre d’abonnés à son Bulletin. La 
_création d’une nouvelle rubrique de « courtes notes », per- 
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mettra d'intéresser à l'avenir encore un plus grand nombre de 
lecteurs. 

Puis il félicite Me S. Caillere et lui souhaite la bienve- 
nue. | 

« Cette année de Présidence ne se termine pas sans Joie 
pour moi, celle de remettre ma fonction entre des mains fémi- 
nines, c'est la première fois dans notre Société et je vois dans 
cette élection non seulement la désignation d’un « chercheur » 
de tout premier plan, mais aussi la volonté de reconnaître la 
place de plus en plus grande prise par nos collègues femi- 
nines dans les travaux de la cristallographie et de mineralo- 
gie où elles savent ajouter une grande expérience, une finesse 
de manipulation hors ligne. 

« Mie Simonne Caillére que vous avez désignée et que j'ai le 
plaisir de connaître depuis un certain nombre d'années, car 
nous sommes tous deux, mais évidemment à des époques très 
différentes, des élèves du grand minéralogiste qu était M. le pro- 
fesseur Lacroix, est docteur ès sciences physiques, elle est 
actuellement sous-directeur du Laboratoire de Minéralogie du 
Muséum ; c’est une grande spécialiste de l’étude des silicates 
hydratés dans leur ensemble ; sa thèse sur les serpentines 
est un ouvrage de base non seulement pour certaines espèces 
comme les antigorites, mais également pour tous les silicates 
y compris les argiles, ces fameuses argiles si peu étudiées avant 
1914 et qui sont maintenant complètement à l'ordre du jour, 
à tel point que beaucoup de pays ont créé des Comités spé- 
cialisés dans l'étude des argiles ; dans le Comité Français 
notre actuel président joue un rôle très important, ses tra- 
vaux personnels ou en collaboration avec M. Hénin ont, non 
seulement permis de proposer une classification de ces espèces 
si complexes, mais aussi d'en faire la synthèse. 

« M!® Caillére a beaucoup publié ; heureusement pour nous 
elle continue à le faire ; la bibliographie a noté 171 articles : 
sauf erreur de ma part, les premiers datent de 1933 et ce sont 
des comptes rendus à l’Académie des Sciences, c’est vous dire 
leur intérêt ; les derniers sont de l'année écoulée ; parmi tous 
ces articles, je voudrais vous signaler ceux qui concernent les 
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minerais de fers lorrains dont l’etude faite en colloboration 
avec M. Kraut est tout à fait d'actualité, puisque l’on cherche 
à revaloriser de plus en plus les gisements par l'exploitation 
des couches pauvres. » 


M. A. Jourpatn cède alors le fauteuil présidentiel à 


Mie S. Cairère. 


M'° S. CaiLLère, après avoir exprimé toute sa gratitude aux 
membres de la Société, rend hommage à ses maîtres A. La- 
croix et J. Orcel. Puis elle rappelle l’activité féminine de notre 
Société. 

Je citerai quelques-unes de nos collègues, soit parce 
qu'elles appartiennent hélas, au passé, soit à cause de l’ancien- 
neté des services rendus à notre Science, soit enfin parce 
‘qu elles ont contribué à la vie de notre Société par leurs fonc- 
tions administratives. 
Il m'est agréable de rappeler que c'est M™ Boubée, la 
_ mère d'un de nos anciens présidents ici présent qui, la première, 
fut proclamée membre en 1890. 
C'est beaucoup plus tard, en 1913, que fut présentée 
Me Bruhl. M Metzger-Bruhl, choisie comme archiviste en 
1929, fut la première à faire partie du Bureau. Ce poste, 
Me Metzger le conservera jusqu à sa déportation en Alle- 
“magne, au camp d’Auschwitz, où elle mourut dans des circons- 
tances particulièrement tragiques, le 7 mars 1944. 

« Permettez-moi d'évoquer encore une fois cette archiviste 
- toujours si bienveillante et de vous rappeler brièvement son 

œuvre consacrée à la philosophie des sciences. 

« Elle publia en 1918 sa thèse intitulée « La genèse de la 
science des cristaux » puis en 1923, « Les doctrines chimiques 
en France, du début du xvnr siècle, à la fin du xvin*; en 1926 

« Les conceptions scientifiques ». Enfin, peu avant la guerre, 

parut son dernier ouvrage « Attraction aille et rene 

_ naturelle chez quelques commentateurs anglais de Newton ». 
La Société gardera de M"° Metzger un pieux souvenir. 

« Depuis la Libération, on enregistre une augmentation 
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rapide du nombre des femmes qui, de 5 en 1945, passe à 19 en 
1950, pour atteindre 34 en 1955. 

« Après ces travaux d'histoire des Sciences, l’activité fémi- 
nine s’exerca principalement en pétrographie. Il s’agit, soit 
de descriptions de roches à minéraux exceptionnels, soit 
d’études ayant un caractère régional. Ces recherches sont 
inséparables du nom de M™ Jérémine, et j'ai plaisir à souli- 
ener l’activité inlassable avec laquelle elle a contribué et 
contribue encore à la formation des jeunes pétrographes. 

« C'est par la soutenance d'une these de petrographie sur 
les éclo-gites de France, que commence également la car- 
rière de M'e Y. Brière qui, ensuite, participa durant plusieurs 
années, à l'étude des richesses minéralogiques de Madagascar. 

« Elle est à l’origine de la découverte du gîte de pechblende 
Malakialine, et notre Société, voulant exprimer l'intérêt qu elle 
portait à ses travaux, choisit M'e Brière comme vice-prési- 
dente en 1932. 

« La pétrographie ne peut se limiter à la description des 
différents types de roches, elle doit en préciser la genèse. Les 
essais de synthèse effectués au laboratoire peuvent apporter 
une contribution essentielle à ce problème. C'est ce qui n’a 
pas échappé à Me Christophe-Michel-Levy, actuellement 
membre de notre Conseil, qui a réalisé artificiellement une 
série de minéraux caractéristiques du métamorphisme de con- 
tact du granite, poursuivant ainsi les beaux travaux de son 
père M. Albert-Michel-Lévy, un de nos anciens présidents 
que nous avons eu le regret de perdre l'an dernier. 

« Participant alors au développement général de notre 
Science, l'activité féminine se diversifie. Elle s'oriente tout 
d'abord vers la cristallographie établissant à l'aide des 
rayons X la structure de quelques substances minérales ou 
organiques. Puis ces dernières années ont été marquées par 
des recherches de cristallographie physique, par exemple, 
l'observation des figures de croissance des cristaux par des 
méthodes interférentielles et l'étude, par les spectres Raman, 
du comportement des ondes optiques dans les milieux cristal- 
lins. 
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« Cependant, la minéralogie n’était pas abandonnée et si 
quelques-unes de nos collègues utilisaient pour l'étude des 
minéraux les méthodes classiques de la chimie, d'autres fai- 
saient appel aux techniques les plus modernes de la physico- 
chimie. 

« Il en est même qui se sont spécialisées dans l’applica- 
tion de procédés très délicats bénéficiant des plus récents pro- 
grès de la physique. Je citerai, en particulier, l'utilisation de 
la spectographie d'émission pour le dosage de certains élé- 
ments chimiques et l'emploi du microscope électronique pour 
déceler la nature cristalline de substances, hier encore répu- 
tées amorphes. 

« Récemment aussi nous avons lu dans notre Bulletin les 
résultats d'études relatives à la cristallisation de produits miné- 
raux chez les êtres vivants, établissant ainsi un pont entre la 
Minéralogie et la Biologie. 

« Je signalerai enfin que certaines de nos collègues 
apportent à l'industrie le concours de leurs connaissances 
minéralogiques. 

« Ainsi, pour une part, peut-être encore modeste, les 
femmes contribuent au développement de tous les domaines 
de la Science des eristaux. Il faut probablement voir dans cet 
« envahissement » un signe des temps, mais aussi je me plais 
à le souligner ce changement dans la constitution de notre 
Société a été grandement facilité par la compréhension et la 
courtoisie de nos confrères masculins. » 


Enfin, Mie S. Cacière félicite M. A. Journatn quia accom- 
pli ses fonctions avec beaucoup de zèle et d’amabilite ; elle lui 
remet, en gage de gratitude, la médaille commémorative de la 
Société frappée à l'effigie d’Haüy. 


Membres nouveaux. 


MM. Marcel Barse, Philippe Bory, Louis Cuaurts, 
Pierre Ducros, Philippe Hemtty, Paul Larrorsur, Jean Nico- 
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, nn { ‘ 11 4 x 1€ 4) 
Las, André Ovrracur, Jean {Proras, présentés a la dernière 


séance sont proclamés membres de la Société. 


Présentations. | 


. | 
M. André BovritLier, maitre de conférences, Labora 
de Minéralogie, 16, quai Claude-Bernard, Lyon, Rhone, pré: 


senté par MM. H. Longchambon et J. Wyart. 
M'e Micheline Srernperc, attachée de recherches au 
C.N.R.S., 4, avenue Alphand, Paris, 16°, présentée paı 
MM. H. Curien et CG. Guillemin. | 
M. Eugène Weemann, professeur, Institut de Geologie, 
11, rue Émile-Argaud, Neuchâtel, Suisse, présenté par 


MM. J. Wvyart et J. Jung. 


En ouvrant la séance M'!° S. Caittire, Présidente, fait part 
aux membres dela nomination au titre de membre d’honneur 
de la Société de M. le Dr. Waldemar T. ScHALLER, professeur, 
au U.S. Geological Survey, Washington, U.S.A., membre 
de notre Société depuis 1903. 


Présentation d'échantillons. 


M. P. Barıann présente des échantillons de la mine de tungs- 
tène de Puy-les-Vignes, près Saint-Léonard-de-Noblat, Haute 
Vienne, principal centre d'extraction du wolfram en France 
Le wolfram fut découvert dans cette mine en 1793 lors de 
recherches d’étain ; le wolfram à cette époque ne faisant pas 
l'objet de travaux miniers. Depuis la première concession, er 
1809, les travaux furent irréguliers et l'exploitation actuell 
tient surtout à l'importance stratégique du minerai. Celui-c 
se trouve en cristaux ou en masses lamellaires dans un ban 


de quartz orienté N.-E. Ce gisement est riche en espèces bieı 
cristallisées : 


Reinite (FeWO,) : pseudomorphose de scheelite en ferberite 
Connue il y a longtemps à Puy-les-Vignes, elle forme de 
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cristaux dans la sidérose. Ces cristaux qui ne dépassent 
guère 3 a 4 cm. sont tapissés intérieurement de petits cris- 
taux de ferberite ; 

Scheelite : (CaWO,) : cristal exceptionnel de 20 cm., parfois 
seule dans le quartz ou la sidérose elle accompagne assez 
souvent le wolfram pour lui être intimement mélangée. 
Elle-se présente en masses ou en cristaux octaédriques 
dépassant rarement 4 cm. ; 

Tungstite (WO,H,0) : matière amorphe de couleur jaune d’or 
qui accompagne le wolfram au voisinage de la surface ; 

Bismuth : toujours a l'état natif en inclusion dans le quartz ; 

Mispickel (FeAsS) : cristaux de 4 cm., se trouve en cristaux 
dans le quartz ou la sidérose ; 

Pyrite (FeS,): très abondante elle forme parfois des blocs de 
plusieurs kilos ; 

Marcassite (FeS,) : en cristaux sur la galene au 12° niveau; 

Carminite (PbFe,(AsO,), OH), a été trouvée dans des masses 

- de pyrite; elle est accompagnée parfois de scorodite 


Fe(AsO,) 2 H,0 et de beudantite 
3 Fe,0; 2 PbO 2 SO;As,0; 6 H,0 : 


Sphalerite (ZnS) et galéne (PbS) : jamais rencontrées cristal- 
lisées dans cette mine, on les trouve au 12° niveau en pelits 
individus cristallins ; 

Halotrichite FeAl,(SO,) 22 H,0 : trouvée dans une géode avec 
quartz et reinite au 9° niveau. 


Communications. 


1° M. R. Coutoms. — Etude statistique de la dispersion 
géochimique de l'uranium. 


Un chapitre important de la géochimie d’un élément est 
l'étude de sa distribution et de son abondance dans les divers 
matériaux de la lithosphère. Cette étude, pour être valable, 
doit reposer sur un nombre considérable de dosages d’echan- 
tillons géologiquementet statistiquement représentatifs. L’ana- 
lyse statistique des résultats permet seule de définir des cri- 
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tères numériques objectifs sur la fréquence, l'abondance et Il: 
mobilité de l'élément dans un type de matériaux bien deter- 
mine. De plus, la forme des histogrammes de distribution fai 
souvent apparaître des propriétés qui n'étaient absolument pa: 
évidentes et qui ne trouvent leur interprétation qu'en remon- 
tant aux mécanismes physicochimiques initiaux. Nous don. 
nons comme exemple l'étude de la dispersion de l'uranium dan: 
les sols de régions granitiques. 

Suit une longue discussion : M. E. Friedel, se basant sui 
des observations personnelles, n’attache pas la même signifi- 
cation causale aux lois de dispersions normales et lognor- 
males ; M. Kurylenko indique que les travaux des élèves de 
Fersman ont contribué beaucoup à l’étude de la dispersion de 
l'uranium ; M. S. Hénin pose diverses questions sur la nature 
des sols, le niveau des prélèvements et la forme des anomalies | 
M. J. Orcel fait remarquer l'intérêt scientifique de ces travaux 
sur le plan de la pédologie et de la biogéochimie; M.J. Wyar! 
rappelle les travaux poursuivis par M. Delavault au Canade 
dans le même esprit ; enfin, M. J. Chervet signale que le: 
travaux sur les sols et les végétaux sont poursuivis dans sor 
Service sous la direction de M. Coulomb. 


2° M. G. Sasatier. — Présentation des courbes danse 
thermique différentielle de quelques sulfures. 


L'oxydation ménagée de divers sulfures (pyrite, chalcopy- 
rite, etc...) produit un dégagement de chaleur susceptible 
d'être enregistré en analyse thermique. Les courbes obtenue 
sont assez caractéristiques pour servir à l’identifica tion de ces 
espèces. 

Cette communication qui fera l’objet d'une note dans ct 
Bulletin est suivie d'une discussion à laquelle prennent part 
M. Kraut qui fait remarquer que les divers sulfures conte. 
nant du fer ont des températures d’oxydation voisines ; M!!® Deu 
don qui signale que M. Pulou a réalisé des expériences ana 
logues à Toulouse et au Laboratoire de l'I.R.S.1.D. mais: 
obtenu des résultats différents, les phénomènes étant endo- 
thermiques (M° Caillère, MM. Kurylenko et Orcel pensen 
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que ce désaccord provient du fait que ce n’est pas l'oxydation, 
mais la dissociation qui a été étudiée par les précédents au- 
leurs) ; M. Nicolas qui indique que les résultats présentés 
dans la communication expliquent bien les courbes d’ana- 
Lvse thermique différentielle qu'il a enregistrées avec des argiles 
pyriteuses. 


Mle S, Caillere remercie les auteurs de leurs intéressantes 
communications. 


Seance du 9 fevrier 1956. 


PRÉSIDENCE DE Mie S. CGaiLLere, PRÉSIDENTE. 


Membres nouveaux. 


- M. André Bourituier, M'e Micheline Srerxsere, M. Eugène 
WEGMANN, présentés à la dernière séance, sont proclamés 
nembres de la Société. 


Présentations. 


M. Jakub Kanuenıcky, docteur, Geol. Geogr. Fakulta Univ. 
<omenského, Gottwaldovo namestie 2, Bratislava, Tchécoslo- 
aquie, présentée par MM. F. Slavik et J. Kutina. 

Mie Eleonora Tamayo, docteur d’ Université, minéralogiste, 
Jia Giusti 2, Palerme, Italie, présentée par MM. Deicha et 
xeffroy. 


En ouvrant la séance M!"S. Caintére, Présidente, fait part 


ux membres : 

_ de la création de la Société américaine de Géochimie ('); 
(1) Bohr tous renseignements s'adresser a: M. John C. MaxweLz, Secretary, 
He Grocuewcaz Soctery, Princeton University, Princeton, New-Jersey, 


BAN 
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— du prochain Congrès de la Société italienne de Minéralog 
qui aura lieu dans la zone du Trentin, dans le coural 
d'octobre 1956 ; 

-— de la publication du compte rendu du 4e Congrès natid 

nal du groupe américain des argiles, qui a eu lieu al’ Un 
versité de l'État de Pennsylvanie, Pere Park, Pent 
sylvania, du 10 au 13 octobre 1955 ; 

— du prochain Congrès National des Saeietze Savantes quis 
tiendra à Rouen et à Caen, sous la présidence de ] 
section d'Archéologie du Comité des Travaux Historique 
et Scientifiques, du 4 au 7 avril 1956. 


M. J. Orcet prend ensuite la parole pour rappeler les tre 
vaux de M. le professeur Léon BERTIN, récemment décédé 
naturaliste, zoologiste et vulgarisateur ; il était égalemer 
minéralogiste et a publié en particulier, un travail de.« Géc 
logie et Paléontologie », très bien illustré et très bien pre 
senté. Il se fait l'interprète de tous les membres de la Sociét 
pour présenter à la famille de M. Léon Bertin, l'expression d 
ses plus sincères condoléances. 


Présentation d'échantillons. 


M. N. Bougfe présente une nouvelle série de cristaux € 
thorianite, de la province de Fort-Dauphin (Madagascar 
remarquables par la qualité des cristaux et leurs dimensions 
cube de 28 mm. d’arete (120 gr.), partie de cube de 34 mn 
d’aréte (143 gr.), cube à arêtes émoussées (149 gr.), groupe 
de cristaux cubiques de 20 mm. d’aréte, etc... 


Communications. 


1° M. C. Duvar et M' J. Loisen. — Étude par absorptic 
infrarouge des différentes espèces de rouilles. 


Dans la région de 3 microns (prisme de fluorure de lithium 
il est possible de distinguer entre molécules d’eau, group 
ments OH libres et groupements OH associés. Des auteu 
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nt préparé des rouilles dans différentes eaux, en modifiant la 
omposition du lingot, le pH, la température, l’oxydant; ils 
nt enregistré chaque fois le spectre d'absorption infrarouge 
jour le comparer aux spectres (complétés) de la lépidocrocite 
t de la goethite. Ils préparent à coup sûr la lépidocrocite en 
aisant rouiller du fer pur Chaudron dans l’eau bidistillée à 15°. 
Is obtiennent aussi avec l'eau lourde la deutérolépidocrocite 


teO00D. 


Prennent part à la discussion MM. Wyart, Orcel, Kury- 
enko et M'e Pobéguin qui pense que cette méthode pourrait 
tre appliquée avec intérêt à l’etude des hydrates d’oxalate 
le calcium où les molécules d'eau sont différemment liées. 


2° M. C. Lévy.— La stannite jaune du gisement de Vaulry 
Haute-Vienne). 


_ L'étude des propriétés optiques, en particulier la mesure 
les pouvoirs réflecteurs, jointe à quelques essais de synthèses 
yermet de penser qu'il s’agit d’une stannite spéciale, intermé- 
liaire entre la stannite normale et la chalcopyrite. 


. Prennent part à la discussion, M. Orcel et M. Kurylenko 
jui suggère à l’auteur d'utiliser la spectrographie X par émis- 
ion. 


3° M. D. Crister. — Agitation thermique et effet Compton 
lans la fluorine. 


L’étude de la diffusion des rayons X par des monocristaux 
le fluorine a permis de montrer que la fréquence de l'onde 
ptique longitudinale est différente de celle de l’onde optique 
ransversale de méme direction de propagation et active dans 
infrarouge. Ona, d'autre part, mis en évidence une légère ani- 
otropie de l'effet Compton dans le cristal. 


Me Caillére, Présidente, remercie vivement les auteurs de 
eurs intéressantes communications. ; 
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Séance du 8 mars 1956. 


Présipence DE Mie S, CAILLÈRE, PRESIDENTE. 


Membres nouveaux. 


M. Jakub Kamentcxy et Mie Eleonora Tamayo présentés 
la dernière séance, sont proclamés membres de la Société, 


Présentations. 


M. Claude Micuaux, chimiste, océanographe, 31, avem 
d’Eylau, Paris, 16°, présenté par Mie Caillère et M. Renau 

M. Jean-Marcel Rémy, assistant au Muséum, 79, aven 
Niel, Paris 17°, présenté par M" E. Jérémine et M. Borde 

Mie Emma Sainz de Amor, licenciée és sciences, 23, rue Vil 
mari, Barcelone, Espagne, présentée par Me S. Caillere 
M. S. Hénin. 

M. François SEBILLEAU, ingenieur E. C. P., 19, avem 
Duquesne, Paris, 7°, présenté par MM. Guinier et Golds 
Laub. 

M. Jakob Wicceus, Dr. Phil., chimiste, Tiergartenstras 
21, Krefeld, Allemagne, présenté par MM. Royer et Hocaı 

M. Paul Youchreuenko, ingénieur-géologue, 11, rue dO 
sel, Paris, 18°, présenté par MM. Orcel et Kraut. 


Communications. 


1° MM. J. Moreau et J. Bünarn. — Influence des filr 
d'oxyde et de l'oxygène adsorbé sur la microstructure supe 
ficielle de différentsalliages. 


Lorsqu'on traite aux températures élevées des alliages fe 
chrome dans des atmosphères H,-H,0 très faiblement OX, 
dantes, on fait apparaitre dans certaines conditions de temp 
rature et de pression partielle p(H,0) des structures super 
cielles qui correspondent & la matérialisation de certain 
orientations cristallographiques particulières. On decrit 1 
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conditions dans lesquelles ce phénomène apparaît. On en 
donne, d’aulre part, une explication basée sur l’abaissement 
de l'énergie superfieielle de certaines faces cristallines par 
suite de l’adsorption de l’oxygene à la surface du métal. 

| M. Jacquet souligne la relation qui doit exister entre la 
couche adsorbée chimiquement dont les auteurs postulent 
lPexistence et les couches de passivation auxquelles certains 
ont fait appel pour expliquer la résistance chimique de certains 
alliages. 

M. Trillat demande s'il y a lieu de penser que les surfaces 
traitées dans les conditions de pouvoir réducteur maximum, 
se recouvrent d’un film d’adsorption entre le moment ot le 
traitement est achevé et celui où l’on fait la réplique pour l’exa- 
men au miscroscope électronique. 

Les auteurs sont d’accordavec M. Jacquet et un travail est 
actuellement en cours pour préciser la relation à laquelle il a 
fait allusion; d'autre part, il est hors de doute qu'un film 
adsorbé se reforme rapidement des que l'échantillon traité en 
atmosphère réductrice est ramené à l'air, mais comme le con- 
tact avec l'air a lieu à la température ordinaire, l’aspect de la 
surface n’est pas modifié. 


2° M. J. Prouvosr. — Transformations par friltage de 
quelques minéraux sulfurés. 


Des transformations, analogues aux phénomènes de rem- 
placements métalliques, obtenus par voie électrolytique sur 
des minéraux sulfurés, ont été réalisées par une méthode de 
frittage. Les essais ont porté sur des sulfures de fer, de cuivre 
et d'argent avec apport de divers métaux. Les résultats obte- 
nus sont commentés; dans certains cas i] faut admettre un 
échange d'ions métalliques. 

A la suite de cette communication, M'e S. Caillère demande 
s'il ne serait pas possible de mettre en évidence ces échanges. 
MM. Bénard et Orcel suggèrent des expériences un peu diffé- 
rentes permeltant d'assurer un meiileur contact entre les sul- 


fures et le métal. 


L SÉANCE 


Cette communication fera l'objet d'un mémoire dans un pro 
chain Bulletin. 


3° Mme S. BarsezAatr, Me A, Jacquor et Mie J. SaLmon. = 
Contribution des rayons X à l’elude des constituants cristalli 
sés des végélaux. 


Après Sponsler, Preston, Pobeguin, Kreger et d’autres au 
teurs, nous avons employé la méthode de Debye-Scherre 
pour l'étude des végétaux, en vue de comparer les tissus sain 
de la tige et leurs homologues pathologiques chez le pelargo 
nium. La diffraction par les rayons X a montré entre autres 
la présence de l'ion ammonium et celle de weddellite dan 
certaines tumeurs de cette plante ; elle a ainsi permis de com 
pléter l'observation histochimique et l’expérimentation phy 
siologique sur un point important du métabolisme des com 
posés azotes en milieu tumoral. Le même procédé a permi 
de comparer les proportions d’oxalate de calcium entre petiole 
normaux de vigne vierge et ceux provenant d'une statioi 
thermale radioactive. 


4° M. A. Saxoréa. — Appareillage et méthode d'analys 
microspectrographique d'émission de fluorescence applicabl 
aux minéraut. 


La lumière de fluorescence d'un microcristal monté sur u 
microscope à condensateur de quartz est analysée à la sorti 
du microscope par voie spectrometrique. Cette method. 
permet la détermination des ions luminogènes. 

À la suite de cette communication, M. Orcel fait un rap 
prochement avec les phénomènes de luminescence catho 
dique et montre que cette méthode apporte des renseignement 
minéralogiques intéressants. | 


Mike S. Caillère, Présidente, remercie les auteurs de leur 
intéressantes communications. 
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Séance du 12 avril 1956. 


Pr&sınence DE Mie S, CaïLLÈRE, PRÉSIDENTE. 


Membres nouveaux. 


MM. Claude Mıenaux, Jean-Marcel Rémy, M!!e Emma Sainz 

de Amor, MM. Francois SesiLLeAt, Jakob Wırtems et Paul 

YOUCHTCHENKO, présentés à la dernière séance, sont proclames 
membres de la Société. 


Présentations. 


Mie Jeanine Caoux, assistante, Institut de Géologie, rue du 
Thabor, Rennes, Ille-et-Vilaine, présentée par Mie Caillére 

- et M. Orcel. 

. M. Yves Gitter, agent technique au laboratoire 
B.U.M.1.F.0.M., 93, rue Anatole-France, Chatenay-Mala- 
bry, Seine,présenté par MM. Branche et Geffroy. 

Mile Rachel GLAEsER, chargée de recherches au C.N.R.S., 

_ Laboratoire des Services chimiques de l'État, 12, quai Henri-IV, 
Paris, 4°, présentée par Mie Caillère et M. Hocart. 

M. Paul Picor, ingénieur-géologue, laboratoire de miné- 

_ ralogie B.U.M.I.F.0.M., 11, avenue de Champagne, Saint- 
Maur, Seine, présenté par MM. Roques et Geffroy. 


IV 


LU SEANCE 


Communications. 


1° M. Roques. — Graphique de calcul des âges apparents 
des minéraux par la méthode plomb-alpha. 


L'auteur présente les méthodes de détermination de läge 
des roches utilisées au Laboratoire de Géologie et de Minéra- 
logie de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. Il deve- 
loppe la méthode plomb-alpha appliquée au zircon : extraction 
du zircon; dosage du plomb par spectrographie d’arc ; mesure 
de la radioactivité alpha par compteur à scintillation; calcul 
de l'âge apparent. L'écart entre l’âge apparent ainsi déterminé 
et l'âge exact est en général inférieur à 10 %. Cette commu- 
nication est suivie d’une longue discussion. 

M. Coppens fait des réserves sur la possibilité d'un étalon- 
nage correct pour le dosage du plomb dans le zircon par voie 
spectrographique; l'auteur indique que l'on a vérifié que l’&ta- 
lonnage du spectrographe de Clermont coïncide avec celui du 
Geological Survey de Washington, grâce à des zircons étalons 
communiqués par M. Faul. M. Coppens pense que les âges 
apparents mesurés peuvent s écarter beaucoup de l'âge réel. 
Mais les 40 résultats obtenus ce jour à Clermont, montrent un 
bon accord avec les données de la géologie ou des détermina- 
tions isotopiques. Cependant, certains résultats, sans être en 
contradiction formelle avec les autres données, sont surpre- 
nants. Ces cas sont actuellement les suivants : granite de la 
Tefedest, dans le socle précambrien du Hoggar, dont le zircon 
donne un âge silurien, diorite d’Anié, dans le socle précam- 
brien du Togo (silurien) et granites récents dans le socle pré- 
cambrien de Nigeria (crétacé, pour deux gisements différents). 
Si ces cas sont réellement aberrants, il faudra rechercher pour 
quelles raisons géologiques particulières, de façon à éliminer 
les cas semblables. 

M. Sandréa rappelle que les zircons renferment des inelu- 
sions très variées, qui peuvent introduire des erreurs. M. Roques 
précise qu'un broyage suivi d'un lavage aux acides permet de 
les éliminer au moins en partie, mais qu’on préfère cependant 
ne pas opérer sur. des zircons riches en inclusions visibles. 
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M. Pellas s'étonne que le thorium puisse occuper une posi- 
tion différente de celle de l'uranium dans le zircon, M. Roques 
précise qu'il s'agit d'une hypothèse qui a élé émise pour expli- 
quer la différence de comportement du plomb 238 et du plomb 
206 au cours de l'histoire géologique du zircon. Cette hypo- 
thèse est plausible, car il ne s’agit pas de la position des 
atomes dans le réseau, mais de leur répartition, dans un cris- 
tal présentant souvent des zones visibles de croissance. 


2° M. Kraur. — Quelques remarques sur l'orientalion des 
cristaux dans les quarlzites deformes. 


M. Kraut expose les résultats de ses recherches sur l’orien- 
tation des cristaux dans les quartzites déformés du Massif des 
Rehamna (Maroc). 

1. Sous l'action des efforts mécaniques les grains de ces 
agrégats siliceux se désagrègent, un grand nombre d’entre 
-eux sont débités suivant un plan parallèle à l'axe cristallogra- 
pique. 

2. Les éléments issus de ce morcellement forment des grou- 
pements géométriques limités et divisés par des plans qui sont 
des lieux de concentration des axes cristallographiques. 

3. Des diagrammes faits avec 800 mesures montrent que 
les concentrations maxima des axes coincident avec les plans 
d’aplatissement et avec les directions d’elongation des élé- 
ments déformés. 

Cette communication sera publiée dans un prochain Bulle- 

tin. 

Prennent part à la discussion, M'° Gaillere et MM. Jour- 


dain et Roques. 


3° MM. L. Gatineau et J. Merıng. — Une methode de cor- 
rection des effets d'extinction affectant les reflexions intenses 


d’un cristal unique. 


Les effets d'extinction affectant les réflexions intenses de 
faible indice rendent difficile la détermination du facteur ||? 
-de ces réflexions. Cette difficulté, peu génante dans la déter- 
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mination des coordonnées des atomes, constitue par contre un 
obstacle à la solution des problèmes de structure électronique 
et de la détermination des positions des atomes H. Une mé- 
thode de correction publiée récemment par Vand exige une 
connaissance préalable assez précise de la structure à afliner. 
La méthode que nous proposons est purement physique; elle 
est basée sur le fait que les effets d'extinction décroissent avec 
la longueur d'onde suivant une loi facile à déterminer. Les me- 
sures d'intensité effectuées à l’aide de 3 longueurs d'onde dif- 


2 


férentes permettent d'accéder aux valeurs exactes de IF 


Prennent part à la discussion MM. Wyart et Rimsky. 


Me Caillère, Présidente, remercie les auteurs de leurs inté- 
ressantes communications. 
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Séance du 17 mai 1956. 


Préswwence DE Mie S. CaiLLèRe, PRÉSIDENTE. 
Membres nouveaux. 


M!' Jeanine Cuoux, M. Yves Gitter, Mie Rachel Grarser, 
M. Paul Pıcor, présentés à la dernière séance, sont proclamés 
membres de la Société. 


Présentations. 


M"* Simone GuiLLerMo, agent technique au C.E.A., 6, ave- 
nue du Bel-Air, Paris, 12°, présentée par M. J. Chervet et 
Mie Le Mercier. 

M. Richards A. Rowranp, Dr. Phil., géologue, 3737 Bel- 
laire blvd, Houston25, Texas, U.S. A., présenté par M!'°S. Cail- 
lere et M. S. Henin. 


En ouvrant la séance, Mie S. Caillére souhaite la bienvenue 
à M. le D' Richards A. Rowranp, président du Clay Com- 
mittee of American Petroleum Institute, minéralogiste émi- 
nent, spécialiste de l'étude des argiles. 

Elle souhaite également la bienvenue à M. J. Barruoux, 
membre le plus ancien de la Société. 

Puis, elle présente des tirages à part de l’allocution pro- 
noncée le 6 janvier 1956 par M. K. Broxper, devant la Société 
des Ingénieurs civils de France : « Quelques aperçus sur 
l'œuvre de la Société des Ingénieurs civils de France, pendant 
l'année 1955, en France et hors de France » et « L'avenir de 
la production minérale ». 


Présentation d'échantillons. 


M. À. SANDRÉA présente deux groupes d'échantillons de la 
mission Aubert de la Rüe (Brésil nord, 1953-1954). D'abord 
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des calcaires marmorisés et riches en silicates de métamor- | 
phisme, provenant de lentilles intercalées dans le précambrien ; 
ensuite des minéraux du systéme de pegmatites sodo-lithiques 
découpant le precambrien : lepidolite, scheelite de contact, | 
phosphates mangano-lithiques, nioho-tantalates... | 

M'e S. Caillère rappelle que M. Aubert de la Rüe, avec, 
une inlassable patience, a recueilliau cours de ses nombreuses | 
missions scientifiques dans le monde, des échantillons d'une 
qualité exceptionnelle dont il a généreusement fait bénéficier 
nos collections nationales. 


Communications. 


1° Mme A. R. Werte et M. E. Mexcarezur. — Remarques 


sur la formation de la phase gamma dans des laitons 
alliés. 


Au cours de l’etude du mécanisme de la fragilité des lai- 
tons bêta, nous avons été amenés à un certain nombre d’obser- 
vations de caractère cristallographique. Dans un laiton com- 
mercial à haute résistance comportant entre autres additions 
du fer, du nickel, du manganèse et de l'aluminium, l'examen 
de clivage résultant d’une rupture fragile a révélé des direc- 
tions de croissance des précipités gamma. L'examen aux 
rayons X montre que la solution solide bêta est ordonnée. En 
revanche, dans un laiton de haute pureté contenant environ 
33% de zine et 4% d'aluminium, la solution solide est desor- 
donnée, une phase secondaire de structure apparentée à celle 
du laiton gamma se reconnaît sur les diagrammes de rayons X 
tandis que les micrographies ne comportent pas les manifes- 
tations habituelles de cette phase, mais des contours bizarres, 


depuis des entrelacs non géométriques jusqu’à des spirales très 
bien dessinées. 


Prennent part à la discussion : Me S, Caillère et M. Wyart 


qui demandent des précisions sur la formation des spirales 
observées 
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2° MS. Carttére, MM. S. Hénin et J. Esourvin. — Etude 


expérimentale du mécanisme de la formation des antigorites 
nickeliferes. 


Il est possible de préparer des antigorites nickélifères au 
Laboratoire. L'expérience a été effectuée pour une gamme de 
températures s'étendant de 100 à 55°. Si l’on fait varier la 
teneur en nickel des solutions mères, on peut montrer que ces 
minéraux se forment en deux étapes. Le feuillet brucitique 
apparait d'abord, puis la couche tétraédrique se constitue ulté- 
rieurement. Certains électrolytes étrangers à laréaction peuvent 
augmenter la vitesse de formation du silicate. Discussion des 
conditions permeltant d'obtenir des substances de type soit 
antigoritique, soit montmorillonitique. 

Mie S. Caillère complète l'exposé qui vient d’être fait en 
soumettant aux membres de la Société, deux antigorites nické- 

-lifères préparées au cours du travail et a titre de comparaison, 
une népouite pulvérulente décrite dans notre Bulletin de 1917 
par E. Glasser, ainsi qu'un échantillon concrétionné vert pomme 
‘typique des minerais de nickel néocalcédoniens. 


A la suite de cette communication, M. Wyart demande des 
précisions sur les contrôles effectués aux rayons X. 


- 39 M. GC. Kurytenko. — Kaolin de Horni Slavkov (Tehe- 
coslovaquie). 


L'étude à l’aide des rayons X (monochromateur à focalisa- 
tion ponctuelle) indique quece kaolin ne renferme pas de quartz. 
Les résultats de mesure sont en bon accord avec ceux de 

os = 
 Pinsxner (Moscou) qui propose le groupe de recouvrement 
3 j 
s— Cm. 
5 


a | 4° M. G. Tsoucaris. — La structure de la ß-phenylethyla- 


mine. 


| 
| 


La @-phényléthylamine constitue le squelette moléculaire 
d'une série de corps dits sympatomimetiques dont le chef de 
Erle est l’adrenaline. La connaissance de la structure spatiale 
_ de ces corps pourra faciliter l'établissement des relations entre 


— 
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la structure etl'activité physiologique. Les cristaux orthorhom: 
biques appartiennentau groupe P2,2,2,. Dimension dela maille: 
a = 32,3; b=— 5,92; ce — 4,62 À. La méthode des séries iso: 
morphes a été appliquée aux sels chlorhydrique et bromhy- 
drique de la £-phényléthylamine. Les diagrammes de. Patter- 
son ont permis la détermination des positions des atomes lourdes 
et la méthode des séries isomorphes, celle de l'emplacement 
approximatif de la molécule organique. Le raffinement a été 
poursuivi par des séries-différence. 


Suit une longue discussion animée par Mie Stora, MM. Wyart, 
Kurylenko et Rimsky qui demandent des précisions sur les 
méthodes utilisées pour la détermination de la structure et sui 
les relations entre l’adrénaline et le corps étudié. 


Mie S. Caillère, Présidente, remercie les auteurs de leurs 
intéressantes communications. 


Séance du 14 juin 1956. 


Le procès-verbal sera publié dans le fascicule 10-12. 
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Seance du 14 juin 1956. 


Pr£sinence DE Mie S. CaiLLère, PRÉSIDENTE. 


Membres nouveaux. 


M"e Simone GuitLervo et M. Richards A. RowLan», présen- 
tés à la dernière séance, sont proclamés membres de la 
Société. 
| Présentations. 


M. Jean Forest, ingénieur, 24, rue Beaurepaire, Paris, 10°, 
présenté par MM. Kern et Rimsky. 
_ Me Marguerite Grat-Casanac, maître de conférences 
adjoint, 51, avenue de Castres, Toulouse, Haute-Garonne, 
présentée par MM. Rose et Pulou. 

M. Philippe Morın, géologue, Service Géologique du 
Maroc, Rabat, Maroc, présenté par MM. Gaudefroy et Per- 
mingeat. 


* 
4% 


Présentation d’échantillons. 


1° Mme E. JÉRÉMINE présente à la Société quelques météorites 
pierreuses incorporées à la Collection du Museum, depuis 
1948. 
_ Ces météorites appartiennent au groupe des chondrites. 


Une a été recueillie en France, les autres dans les territoires 
Vi 
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d'Outre-Mer (deux au Cameroun, quatre au Sahara, une at 
Maroc). Elles ont été offertes au Muséum, par des eéologues. 
MM. Lelubre, E. Roch et P. Koch; leur description en a été 
donnée par M™ E. Jérémine (seule ou en collaboration). 
Me E. Jérémine regrette l'absence en France d’une organisa- 
tion assurant la recherche des météorites, laissée uniquement 
à l'initiative individuelle. 

M. J. Orcel souligne l'intérêt de l'étude des météorites ; on 
estime en effet, à une tonne au minimum, par jour, la masse 
de matière interplanétaire captée par toute la terre. Il rap- 
pelle qu'un comité permanent pour dévélopper les recherches 
dans ce domaine a été créé au 18° Congrès géologique Inter- 
national à Londres en 1948, comprenant des représentants de 
tous les pays, chargés de centraliser la documentation. En ce 
qui concerne la France et l'Union française, les renseigne- 
ments recueillis sur les chutes anciennes et nouvelles sont 
rassemblés au Laboratoire de Minéralogie du Muséum avec 
le concours de Me E. Jérémine, Les matériaux de la collec- 
tion du Muséum sont éventuellement mis à la disposition des 
chercheurs français et étrangers notamment pour l'étude du 
problème de l’âge des météorites. La détermination de cet 
âge est basée sur la quantité d'hélium présente supposée pro- 
venir entièrement de la désintégration des éléments radioac- 
tifs contenus dans les météorites. M. J, Orcel rappelle à ce 
sujet que de récents travaux de F. A. Paneth (!) attirent l'at- 
tention sur la nécessité de tenir compte des rapports isoto- 
piques de He? et,He? permettant d'apprécier la part de l’action 
des rayons cosmiques dans la production de l'hélium ; car les 
désintégrations de la matière provoquées par les rayons 
cosmiques aboutissent à la production des deux isotopes de 
l'hélium. 

Les évaluations d'âge ainsi faites aboutissent à des chiffres 
compris entre 60 et 1500 millions d'années. 

D'autre part, la détermination des proportions des isotopes 


alt) Cf. Panera, F. A., Reasseck, R. et Maine, K.L., (1952) Geochim. Cos- 
mochim. Acta, 2,n° 5-6. 300-3, 
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de l'hydrogène et du carbone dans les chondrites charbon- 
neuses a fait l’objet de travaux récents de H. C. Urey (+) et 
de ses collaborateurs, qui ont montré l’analogie des composi- 
tions isotopiques de ces éléments pour ce type de météorites 
et pour des substances d'origine terrestre. 


2° M. C. Gutttemin présente les échantillons suivants : 


— des cristaux isolés et sur gangue de hibonite 
(Ca, T. R.) (Al, Ti, Si, Mg):0% dont la structure est iden- 
tique à celle de la magnetoplombite PbO. 6 Fe,0,. Cette nou- 
velle espèce vient d’être décrite par MM. Curien, Guillemin, 
Orcel et M: Sternberg (?). Les cristaux hexagonaux qui 
peuvent atteindre # em. dans leur plus grande dimension, se 
trouvent dans des gites détritiques situés dans la région de 
Fort-Dauphin, Madagascar. Ils sont parfois inclus avec du 
corindon et du spinelle dans des calcaires métamorphiques 
riches en plagioclases calciques ; 
— des aiguilles blanchâtres de goldichite KFe{S0,);, 4 H,O 
avec de la roemerite et de magnifiques cristaux hexagonaux 
de coquimbite provenant de la mine San Rafael Swell, 
Emery Co., Utah; | 
— de la smithsonite globulaire bleue et des cristaux de bour- 
nonite pseudomorphosée en cérusite et malachite, prove- 
nant de l’ancienne mine de plomb et de cuivre de la San- 
guined, près de Montdardier, dans l'Hérault ; 
— des cristaux isolés de goethite, du gîte de fluorine de la 
- Bournéguade, près d’Alban, Tarn ; 
-— un grand cristal de ho de la mine de Toro 
Japon ; 
-— un cristal de scheelite atteignant 6 cm de Pont Ferrada, 


Espagne ; 


(1) Urey, H. €. et Cra1G, H. (The composition of the stone meteorites and 
"the origin of the meteorites) (1953), Geochim. Cosmochim. Acta, 4, 36-82. 
Boaro, G. (The isotopic composition of hydrogen and carbon in the carbona- 
ceous chondrites) (1954), Geochim. Cosmochim. Acta, 6, 209-220. 

= (2) C. R. Acad. Sci., Paris, 1956, 242, n° 24, 2845-7. 
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— des échantillons de wulfenite tungstifere (chillagite) attei- 
gnant # cm, provenant de Saint-Fost Capcentella, Barce- 
lone ; 

— de magnifiques spécimens de minéraux uranifères prove- 
nant des gisements situés près de Lignol (Morbihan); 
renardite calcifère, les masses de renardite pure atteignant 
plusieurs kilos; de la kasolite, de l’uranospherite et diffé- 
rents oxydes hydratés de plomb et d'uranium en cours 

"étude, du gîte de Ker Segalec ; de beaux cristaux de 
sabugalite du gisement voisin de Rozuler ; 

— des masses d’z-uranotyle bien cristallisées de la mine de 
Margnac (Haute-Vienne); 

— des cristaux de parsonsite atteignant 5 cm, provenant 
d'anciens déblais du gîte de Gourniaud (Puy-de-Dôme) ; 
— enfin, des cristaux exceptionnels (1 cm) de novacekite 
provenant du célèbre gite de Bou Azzer (Maroc). Ces 
cristaux vont permettre de compléter l'étude de ce rare 

minéral. 


Communications. 


1° MM. E. Rasuın et G. Macuatras. — Procédé pratique 
de comparaison des pouvoirs reflecleurs au microscope miné- 
ralographique. 


Dans les déterminations courantes de minerais en sections 
polies, il est d'un grand intérêt d'évaluer avec précision les 
pouvoirs réflecteurs des petits minéraux du minerai. Le pro- 
cédé consiste à fabriquer une collection de plaques minces 
polies réfléchissantes de minéraux métalliques étalons. La 
plaque mince est posée sur la section polie étudiée, de façon 
à se Juxtaposer à la plage du minéral à déterminer, dans la 
partie centrale du champ du microscope. Une légère variation 
de la mise au point permet de passer de la vision du miné- 
ral étudié à celle du minéral étalon. 


Prennent part à la discussion : M. Orcel et M!!e Deudon 
qui demandent des précisions techniques sur cet appareil. 
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2° MM. F. Kraur et J. Prouvost. — Sur les caractères 
morphologiques des cristaux d’apatite dans les granites mine. 
ralises des environs d’Empury (Nievre). 


On connait pres d’Empury, un filon de greisen qui ren- 
ferme de la wolframite et de la scheelite. Parmi les minéraux 
déposés lors de la venue métallifère, l'apatile se signale par 
un développement particulier de ses cristaux. Ceux-ci sont 
fortement aplatis suivant la face p, de sorte que, en lame 
mince, la plupart des sections montrent un signe d'allonge- 
ment positif. 


3° Mie Th. Poseatin. — Utilisation des rayons X et des 
rayons infrarouges pour l'étude de concretions calciques et 
magnésiennes d'origine bioloyique (calculs). Examen de 
quelques produits purs de référence (oxalates, carbonates, 
phosphales). 


Il est difficile d'identifier avec précision des constituants de 
concrélions comme les calculs, qui sont, la plupart du temps, 
des mélanges d’oxalates, de carbonates, de phosphates. L’au- 
teur décrit les diverses méthodes d'études physiques qui 
apportent chacune leur contribution à l'analyse de ces 
concrétions. Les rayons X, même si le produit est bien cris- 
tallisé, n'indiquent parfois que le constituant principal; les 
rayons infrarouges (région de 6 a 15 x) permettent souvent 
une détermination plus précise et sont utilisables même si 
la concrétion est peu cristalline, En ce qui concerne les 
oxalates de calcium, les spectres d'absorption infrarouges 
(région de 3 y) mettent en évidence l'existence d’eau liée 
et d'eau plus libre suivant qu’il s’agit de l'un ou de l’autre 


hydrate. 


Prennent part à la discussion : M. Déribéré qui pense que 
l’examen de la fluorescence permettrait de donner des indi- 
cations complémentaires et M. Barraud qui souligne l'intérêt 
de cette étude du point de vue du rapport entre le métabo- 
lisme et la formation de ces concrétions. 


LXIV SEANCE | 
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4° MM. C. Lecrann et P. Mauvisseau. — Chambre da 
diffraction de rayons X pour l'étude de hauts polymères. | 


Les auteurs présentent une chambre qui permet d'obtenir! 
des diagrammes de rayons X en rayonnement strictement, 
monochromatique (quartz courbé). Le film disposé dans le! 
vide permet l'enregistrement soit de quatre diagrammes suc-| 
cessifs, soit d’un seul cliché quand il est désirable d'explorer! 
des zones extra-équatoriales. 

L'échantillon (fibre ou haut polymère, en particulier) est 
disposé dans une enceinte laboratoire où peut régner une 
atmosphère contrôlée ; la température de l'échantillon peut 
varier de l’ambiante a 400°. Des exemples d'étude du compor- 
tement de hauts polymères en fonction de la température sont 
donnés. 


Mle S. Caillière, Présidente, remercie les auteurs de leurs 
intéressantes communications. 
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Séance du 8 novembre 1956. 


PRÉSIDENCE DE Mie S. CAILLÈRE, PRÉSIDENTE. 
Membres nouveaux. 


M. Jean Forest, M™ Marguerite Grat-Capanac et M. Phi- 
lippe Morin, présentés à la dernière séance, sont proclamés 
membres dela Société. 


Présentations. 


M. Henri AGRINIER, agent technique C. E. A., 113, rue de 
‘la Gare, Villeneuve-le-Roi, S.-et-O., présenté par MM. Cher- 
vet et Guillemin. 

M. Jean-Michel BLocn, professeur à la Faculté de Pharma- 
_ cie, 5, rue Albert-Lebrun, boîte postale 403, Nancy, M.-et-M., 
_ présenté par Mi Caillère et M. Bolfa. 

M. François J. Boyer, licencié ès sciences, 111, rue Saint- 
Antoine, Paris, 4°, présenté par MM. Deicha et Rose. 

M. Maurice Davion, ingénieur E.P.C.I., 61 bis, rue des 
Peupliers, Boulogne, Seine, présenté par MM. Rose et Wyart. 

M. Henry F. Jeannezze, directeur technique de la Société 
malgache des mineraux et gemmes, avenue de la Reunion, 
Tananarive, Madagascar, présenté par MM. Martinet et Jago. 

M: Joachim H. C. Lierz, professeur Dr., Mineralogische- 
petrographisches Institut der Universität, Esplanade Te, 
Hamburg 36, Allemagne, présenté par MM. Hocart et Rose. 

M. Jack Manenc, docteur ès sciences physiques, ingénieur, 
187, Cité de la Plaine, Clamart, Seine, présenté par 
MM. Sébilleau et Graf. 

M. Georges Pepro, ingénieur agricole, assistant au Labo- 
ratoire des sols de Versailles, 15, rue Chasseloup-Laubat, 
Paris, 15°, présenté par M! Caillére et M. Hénin. 

M. Frederick H. Pouan, Ph. D., Consulting Mineralogist, 


LXVI SEANCE 


q 


4680 Independence Avenue, New-York, 71, N.Y., U.S.A,| 
présenté par Me E. Jérémine et M. J. Orcel. | 
Aur Für BoDENFORSCHUNG-BIBLIOTHER, Wiesenstrasse 724 
Hanovre, Allemagne, présenté par MM. Hocart et Rose. | 
MINERALOGISCHES INSTITUT DER ÜNIVERSITÄT WÜRZBURG, 
Pleichertorstrasse 34, Würzburg, Allemagne, présenté pan 


| 


MM. Wyvartet Rose. 


2 


En ouvrant la séance, Mlle Cauizrère, Présidente, informe 
les membres : 


1) que la Société a été représentée au 20° Congrès Interna- 
tional de Géologie à Mexico, par M"°S. Caillere, MM. Cu- 
rien, Guillemin, Kraut, Orcel et Wovart ; 

2) que des chercheurs titulaires du grade de docteur, d’un 
diplôme d'ingénieur ou possédant les connaissances équi- 
valentes et ayant plusieurs années d'expérience dans un 
laboratoire de recherche universitaire ou industriel, peuvent 
effectuer un stage de deux ans dans les laboratoires des 
États-Unis. 


Ces stages ont lieu sous l’égide de «The National Aca- 
demy of Sciences-National Research Council for the Interna- 
tional Cooperation Administration ». 

Pour toute demande de renseignements s'adresser au 
Centre National de la Recherche Scientifique, 13, quai Ana- 
tole-France, Paris, 7° ou à la Direction de l'Enseignement 
Supérieur, 110, rue de Grenelle, Paris, 7°. 


Présentation d'échantillons. 


M. C. Guittemin présente un certain nombre d'échantillons 
destinés à la Collection du Laboratoire de Minéralogie-Cris- 
tallographie de la Sorbonne. Il souligne l'importance de cer- 
taines espèces récemment décrites qui se révèlent des mine- 
rais pouvant jouer un rôle économique, en particulier, la cof- 
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finite, silicate d'uranium se trouvant en masses importantes 
dans les gîtes sédimentaires du Colorado et de l'Utah: la 
stilwellite, silico-borate de calcium et de terres rares, recon- 
nue dans un gîte uranifére du sud australien : Vandersonite, 
“carbonate hydraté complexe d'uranium, espèce qui n'avait 
été trouvée Jusqu à présent, qu'en rares échantillons et qui 
récemment a été découverte en assez fortes concentrations 
dans l'Utah. 

Il présente également un certain nombre d'échantillons 
spectaculaires de wulfenite (Chihuahua, Mexique), fornacite 
(Mammoth, Arizona}, énargite (Bisbee, Arizona), coquimbite 
(Utah), ete... 


Communications. 


1° M. J. Wyarr. — Au sujet de la synthèse du granite. 


L'auteur étudie le mécanisme de l’action de l’eau sous 
pression dans la cristallisation de verres ayant la composition 
chimique du granite et présente de nombreuses microphoto- 
graphies qui mettent ce rôle en évidence. 

Cette communication est suivie d’une longue discussion : 
M. E. Friedel rappelle que M. G. Friedel avait envisagé ce 
rôle primordial de l'eau dans les phénomènes de cristallisa- 
tion ; M. Glangeaud donne des exemples de formations, obser- 
vées en Afrique du Nord, qui seraient des applications directes 
aux expériences de M. Wyart; M. Jung pense toutefois que 
ces expériences ne permettent pas d'expliquer entièrement 
la genèse du granite; M. Portevin, M. Orcel et M'° Caillere 
prennent également part à la discussion. 


2° M. H. AGRINIER. Applications de la chromatographie 
ascendante de partage sur papier, à la microanalyse qualita- 
tive et semi-quanlitalive de certains éléments dans les miné- 
aux. 


L'auteur donne des applications de cette méthode en ce qui 
concerne la détermination qualitative du bore, du lithium, 
du beryllium, la détermination qualitative et semi-quanlita- 
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tive de l'argent, du nickel, du cobalt, du cuivre, du niobium 
du tantale et du titane. 

A la demande de M. Wyart et de M. E. Friedel, l’auteu 
précise que cette méthode ne nécessite pas un matériel impoı 
lant et peut être utilisée sur le terrain; elle permet le dosag 
de l’argent dans les minerais de plomb ayant une teneur e 
argent supérieur à 0,3% ; la sensibilité pourrait dans certaine 
conditions être améliorée ; M. Guillemin souligne l'intérêt d 
cette méthode qui, sans avoir l'efficacité de certains autre 
procédés, peut toutefois être mise en parallèle avec le 
méthodes classiques. 

Prennent part également à la discussion : MM. Jung € 


Urbain. 


3° Mie E. Drouaro : Cristallisation de LiOH, H,0. 


L'auteur présente des cristaux de L10H, H,O obtenus pa 
concentration d’une solution aqueuse de lithine; ces cristau 
de quelques centimètres cubes sont généralement maclés. De 
diagrammes de Laue et des mesures d'angle ont permis d 
déterminer la notation des faces et du plan de macle. La struc 
ture du cristal permet, d'autre part, d'expliquer la formatio 
de la macle. 


4° M. A. Sannrta. — Minéraux thorifères : gisements € 
perspeclives industrielles. 


L'auteur étudie les principaux types de gisements connu 
et exploités et présente quelques échantillons de minérau 
thorifères (thorianite, thorite et monazite); il donne d 
récentes indications sur la paragenése et envisage les perspec 
tives actuelles, notamment à Madagascar. - 


M'e Caillère, Présidente, remercie les auteurs de leur 
intéressantes communications. 
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Seance du 13 decembre 1956. 


Présinexce DE Mie S, CaiLLère, PRÉSIDENTE. 


Membres nouveaux. 


MM. Henri Acrinter, Jean-Michel Brocu, François J. Boyer, 
Maurice Davion, Henry F. JEANNELLE, Joachim H. C. Lie'rz, 
Jack Manenc, Georges Pepro, Frederick H. Pouex, l’amr FÜR 
BoDENnFORSCHUNG-BIBLIOTHER de Hanovre et le MINERALOGISCHES 
Instirur de Würzburg, présentés à la dernière séance, sont 
proclamés membres de la Société. 


— 


Presentations. 


M. Mehmet Ayan, licencié ès sciences, 9%, avenue De-Lattre- 
de-Tassigny, Nancy, M.-et-M., présenté par Me S. Caillere 
et M. Kraut. 

- M. Robert Brousse, assistant, Laboratoire de Pétrogra- 
phie, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°, présenté par MM. Jung 
et Sabatier. 

M. Pierre E. I’. Cottons, attaché derecherchesauC.N.R.S., 
2, avenue de la Porte Brunet, Paris, 19°, présenté par MM. Bar- 
rabé et Deicha, 

M'e Solange Dupzax, Docteur ès sciences, chargée de 
recherches au C. N. R.S., Laboratoire de Géographie physique, 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°, présentée par M!® S. Caillère 
et M. J. Orcel. 

M. Nicolas Fepororr, 129, rue de Lourmel, Paris, 15°, pré- 
senté par Mie S. Caillère et M. Orcel. 
> M. Claude Gaany, licencié és sciences, 35, avenue Gabriel, 
Nanterre, Seine, présenté par MM. Hocart et Sabatier. 

M. Roger GUENNELON, ingénieur agronome, chargé de 
recherches à la Station d'Avignon, Montfavet, Vaucluse, pré- 
senté par Mie S. Caillère et M. Hénin. 

_M. Jean-François Larraıtue, licencié ès sciences, bibliothé- 
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caire de la Société géologique de France, 34, rue de Penthievr 
Paris, 8°, présenté par MM. Barrabé et Deicha. 

M. Claude Lazaro, stagiaire de recherches au C. N. R. S 
chez M. Liebschutz, 53, rue de Chabrol, Paris, 10°, présen 
par MM. Hocart et Sabatier. 

M! Collette Leson, stagiaire de recherches au G.N.R.S 
12, rue Carnot, Croissy-sur-Seine, S. et O. présentée pi 
MM. Hocart et Sabatier. 

Me Vera Macycuerr, 91, rue Lecourbe, Paris, 15°, présente 
par Me S. Caillère et M..Orcel. 

M. Jean Parureau, ingénieur 1.C.P., Chef du Laboratot 
d'analyse des roches, 8, rue Barrault, Paris, 13°, présenté p: 
Mile S. Caillère et M. Orcel. 

M. Georges SERVAJEAN, géologue, 25, de Mayo 988, Com 
doro Rivadavia, Argentine, présenté par MM. Bordet . 
Rose. 

INSTITUT DE MINÉRATOGIE ET DE PETROGRAPHE, 40 Hebelstrass 
Fribourg-en-Brisgau, Allemagne, présenté par M!° S. Cailleı 
et M. Sandrea. 


En ouvrant la séance, M!° Cawrere, Présidente, souhai 
la bienvenue à M. J. Garrido, ancien Vice-Président de - 
Société. 

Présentation d'ouvrage. 
Dictionnaire pratique des pierres précieuses et d'ornement. 


lion, par A. ANDRÉ, suivi d'une Note sur les pierres synth 
tiques par M. Déripéré. 


Communications. 


1° MM. J. Orcer et D. Fauauier, — Données nouvelles st 
la recristallisation de quelques minéraux mélamictes sot 
l'action de la chaleur. 


Les auteurs montrent que certains niobotantalates et tit: 
nates d’uranium et de thorium (notamment la bétafite) recri 
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tallisent à une température bien définie, en un mélange de 
deux ou trois espèces minérales différentes (parmi lesquelles 
le rutile), qui sont les mêmes, qu'on aille ou non jusqu’à la 
fusion. Au moins pour ces minéraux, on ne peut donc pas 
trouver dans la mesure de l'énergie de recristallisation, le 
moyen d'atteindre l’énergie de métamictisation, et l’on ne peut 
utiliser ce phénomene pour évaluer leur age. 

Cette communication est suivie d’une discussion à laquelle 
prennent part MM. Lévy, Pellas, Déribéré et Sabatier. 


2° Mle S. Caitcere et M. Forx.— Essais de traitement des 
roches silico-magnésiennes (serpentines) en vue d'obtenir des 
produits à haute teneur en forstérite. 


Les auteurs ont cherché à utiliser les dispositifs de traite- 
ments à haute température, mis au point au Laboratoire de 
l'Énergie Solaire de Mont-Louis, afin d'obtenir de la forsté- 
rite à partir de minerais silico-magnésiens. Ils ont effectué 
différents types d'essais. Les meilleurs résultats ont été obte- 
nus en traitant les serpentines par une certaine quantité de 
Charbon de bois, dans les fours centrifuges chauffés au moyen 
d'un rayonnement solaire à haute concentration énergétique. 
Le ferrosilicium formé par action du carbone est éliminé à la 
périphérie du champ de réaction par la force centrifuge, 
cependant que la masse traitée est progressivement oxydée 
par l'air admis dans la partie centrale du four. Il existe donc 
en cours d'opération, deux zones juxtaposées, l'une réductrice, 
l'autre oxydante ; le dispositif permet de limiter les pertes de 
magnésie et d'obtenir de la forstérite fondue très pauvre en 
fer, de composition sensiblement stoechiométrique. 

A la suite de cette communication, M. Wyart demande si 
l'existence de l’oxyde de silicium SiO est bien établie. La 
formation de ce composé semble probable aux auteurs, du 
fait de la présence d’une atmosphère réductrice dans le four. 
M. Raguin signale une application de la forstérite comme 
abrasif, produit qui a l'avantage de ne pas provoquer la sili- 
cose. Enfin, M. Orcel fait remarquer que ces recherches sont 


| 
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la suite des travaux de Me Caillére qui a montré jadis, I 
formation de la forstérite au cours du chauffage des serper 
tines. 

Cette communication fera l'objet d'un mémoire dans u 


prochain bulletin. 


3° MM. P. Core et G. Deicna. — Examen microscopiqu 
de la gangue et métallogénie du gite de wolfram de Leucam; 
(Cantal). 


Les essais par écrasement (Bull. Soc. franc. Miner. Crist. 
73, 439) révèlent la présence de constituants fugaces dan: 
cette gangue. L'observation aux forts grossissements montr 
que le nombre d’inclusions fluides dans le quartz peut étr 
chiffré, par place, en centaines de millions au centimètr 
cube. Ces résultats apportent des faits nouveaux pour l’inter 
pretation métallogénétique du minerai de Leucamp. L’essa 
décrépitoscopique (Bull. Soc. franç. Miner. Crist., 75, 237 
fournit une température d’éclatement de 250° C, dont la signi: 
fication est discutée. Les auteurs comparent les résultats obte. 
nus lors de cette étude avec ceux enregistrés sur d’autres gîtes 

En réponse à une question de M. J. Wyart sur la composi- 
tion des constituants fugaces des inclusions fluides, M. G. Dei: 
cha précise que les différents travaux effectués sur ces ques: 
tions par des chimistes semblent montrer que l’anhydride 
carbonique est, parmi les gaz inclus, non seulement le plu: 
fréquent mais aussi le plus abondant. 

: M. E. Friedel rappelle les expériences de corrosion effec: 
tuéés par M. R. Weil et qui ont permis de provoquer la for: 
mation de cavités secondaires isolées au sein de cristaux dé 
quartz dont la limpidité pouvait faire supposer qu'ils étaien 
dépourvus de toute lacune primaire de cristallisation. 

M. P. Urbain soulève le problème de l’argon dans les inclu 
sions et propose l'utilisation des méthodes d'analyse employée. 
pour l'étude des eaux thermales. 

M. A. Rimsky pense que les nuances classiques d'aspect, 
des gangues pourraient avoir pour cause des différences pré: 
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sentées par les inclusions, dont les travaux de M. G. Deicha, 
nous montrent précisément la variété. 


4° M. J. Esquevin. — Coordinence des ions et synthèses de 
silicates. 


Au cours des essais de synthése des minéraux argileux, il 
arrive que l'on obtienne des silicates cristallisés qui ne sont 
pas des argiles. Ce fait peut étre en rapport avec la coordi- 
nence des ions qui constituent les silicates. Le phénomene est 
particulièrement net au cours des synthèses des argiles zinci- 
feres (sauconite, moresnétites, vanuxemite), a 100° et sous la 
pression atmosphérique : les conditions d’hexacoordinence du 
zinc sont assez strictes et il est délicat d’obtenir des miné- 
raux argileux purs. Par contre, la forte tendance du zine à 
être tétracoordiné permet la synthèse de la calamine et de 
la willémite dans les mêmes conditions de température et de 
pression. Le gisement de la Vieille-Montagne est pris à titre 
de comparaison avec le milieu naturel. 

A la suite de cette communication, M. R. Hocart demande 
sil est possible de faire grossir les cristaux de calamine et de 
willémite afin d'étudier l'influence des conditions de milieu 
sur leur faciès. L'auteur s'est surtout intéressé à la synthèse 
des phyllites et n'a pas examiné cet aspect du problème. 

M. Hénin fait remarquer qu'il est peu probable que l'on 
puisse obtenir des cristaux de grande taille par cette méthode, 
sar le liquide de synthèse est constamment agité, étant main- 
enu à l'ébullition pour assurer la concentration des solutions- 
nères toujours très diluées. 


M'e S. Caillère, Présidente, remercie les auteurs de leurs 
ntéressantes communications. 
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ET DE CRISTALLOGRAPHIE 


ANNÉE 1957. — ButLerın DE Janvier-Mars. 


Séance du 10 janvier 1957. 


Prisipence De Me S. CAILLERE, PRÉSIDENT SORTANT, 
PUIS DE M. E. RAGUIN, NOUVEAU PRÉSIDENT. 


En ouvrant la séance, M!° S. CaïLLèRe, donne la parole à 
M. H. Curıen, trésorier, pour la lecture du rapport financier. 


Compte rendu financier. 


1956 
RECETTES 
MES THOS) Ces membres MA ae ne ana 45%, 
reis du fonds dereserve..... eisen: 23. 
Abonnements et ventes de collections......,............ 1.269. 
Bemboursementsidetiresiapank. me IA. den. 80. 
MD ren tion Aus CN RS A Ne Ne on elle ers 1.500. 
Subvention pour impression de thèses................... 580. 
Mblicité an se. dire. esse à Ve 
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DÉPENSES 

Bulletin (impression-et port)............................ 2922124 
Hraiordeteecre tata emmener SC EEE 189.16 
Indemnité de la secrélaire-dactylographe. ............... 50.00 
Indemnité du garçon de salle........................... 5.00 
Sécurité sociale ere Are ete CET 16.88 
Droits de garde-à-la banques." 1e ae er 4.48 
Frais de-publielte... LR vers RO MERE 10.00 
Cotisation Averses ASE ee Eee 3.00 
LM pOts 220 pee du be LI SEM M RTE RE CE ne de 2.50 

Total rer 3.1997 

BALANCE DES COMPTES DE L'ANNÉE 1956 

Engeaissenler ter annee ORAN sts. sy etre EMEA" 3.303.441 
IVECOLUE SRE Wet DO PR on che tn ee Br 3.981.58 

Totale ass 7.285,00 
Bears le 1° Janvier FOSTER le ous se ven en nee 4.085 .04 
I) SENSES? en 1.3002, Sy ee OR 3.199.96 

Totale 7.285.00 


M. A. Kraptvine lit ensuite le rapport des membres de 1 
Commission de comptabilité : « Les membres de la Commis 
sion de comptabilité, Me M. Gasperin, MM. R. Kern e 
A. KRAPIVINE, ont examiné les comptes de l'exercice 1956 e 
ont constaté leur parfaite régularité. Ils proposent d’adresse 
à M. H. Curren, les remerciements de la Société. 

Cette proposition a été adoptée à l’unanimité. 

On procède ensuite au dépouillement du scrutin pour l’élec 
tion du Président et de deux Vice-Présidents pour l’anné 
19571: 

En attendant les résultats, les membres présents sont in 
‚vites : 

— à élire trois membres du Conseil en remplacemen 


de Mme M. Curisropte, MM. X. Doucer et S. Hénin 
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MM. P. Hemy, Y. Le Corre et P. Sainrecp sont élus à l’una- 
nimité ; 

— a renouveler dans leur mandat : le secrétaire général 
M. A.-J. Rose), le secrétaire adjoint (M. C. Guircemin), l’ar- 
shiviste (M. C, Kuryrewko), le trésorier (M. H. Curten), les 
membres du Comité de lecture (MM. Ch. Mauauin, G. Cuau- 
RON, E. Frieper, R. Hocarr, J. Orcen et J. Wyarr), les 
membres du Comité de nomenclature (Mle S. Caitrare, 
MM. C. Guittemtn, R. Hocarr, J. Orcer, F. PERMINGEAT et 
J. Wyarr). 


Tous sont réélus à l’unanimité. 


- Résultats du scrutin : 
Nombre de votants : 215. 


Ont obtenu : 

Pour la Présidence : ME. Racuw-:2" 243 voix 
Divers et nuls..... an 

Pour la Vice-Présidence : M. J. JunG........ 207 voix 
M.- Er Puyawsokt.... 210 <= 
Divers et nuls...... 6 — 


_M. E. Racuın est donc proclamé Président, MM. J. Jung et 
4. Puyausert, Vice-Présidents. 


Mie S. CaıLL£re prend ensuite la parole : 


_ Aprés avoir remercié les membres du Bureau et du Conseil, 
Mille S. Caillère rappelle l’activité de la Société pendant l'an- 
iée 1956. Cette activité s’est traduite par l'augmentation du 
ombre des membres (45) et des abonnements au Bulletin où 
me nouvelle rubrique (Courtes notes) a été ouverte, par la 
eprésentation de la Société à diverses réunions internationales 
Congrès de Cristallographie de Madrid, Congrès géologique 
le Mexico, Congrès de la Science du Sol à Paris) et surtout 
ar la présentation au cours des séances mensuelles, de nom- 
reuses communications sur des sujets variés : croissance et 
norphologie des cristaux, determination de nouvelles struc- 
ures, étude de la diffusion des rayons X, description d'espèces 
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minérales et présentation d'échantillons rares, description d 
massifs éruptifs, étude des météorites, détermination de l’àg 
des minéraux et particulièrement, synthèses minérales à haut 
et basse températures : 

«Dans le domaine des hautes températures des progrè 
fondamentaux ont été réalisés, puisque une obsidienne a p 
être transformée en une roche ayant les caractères essentiel 
du granite. Dans les mêmes conditions, il a été possibl 
d'étudier la vitesse de diffusion des ions alcalins et alcalino 
terreux dans des feldspaths et de produire certains minérau 
caractéristiques des phénomènes de métamorphisme. Signa 
lons aussi que la recristallisation des inclusions de roche 
a contribué à préciser le rôle des gaz et de la vapeur d’ea 
dans les magmas. Toujours dans le méme domaine de tempé 
rature, l’utilisation du four solaire a permis de préparer pa 
fusion certains minéraux magnésiens. 

« À température plus basse, on a réalisé par frittage de 
transformations de sulfures, analogues à celles qui s’operen 
dans les filons métallifères. 

«Si l'étude des phénomènes à haute température et sou: 
pression renseigne sur le mécanisme de la formation de: 
minéraux et des roches, dans les parties profondes de l'écorce: 
terrestre, les synthèses réalisées à basse température et sou: 
faible pression, permettent de comprendre les transformation: 
actuelles qui s’operent à la surface du globe; quelques-un: 
de nos collègues ont obtenu ainsi des phyllites nickélifères 
des silicates zincifères et des minéraux d'uranium. » | 


Puis M'e Caillére présente M. le professeur Raguin, nou: 
veau Président, membre de notre Société depuis 1938, Inge: 
nieur en Chef nee Mines, professeur de géologie ee 
l'École Nationale Sunenears des Mines. 

« Excellent géologue, ses premiers travaux ont présenté ur 
caractère surtout pétrographique et tectonique (Études sui 
les Alpes de Savoie, Haute-Tarentaise et Haute-Maurienne 
le Massif Central, les Pyrénées) ; parmi les nombreuses roches 
rencontrées, le granite a retenu plus particulièrement son 
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attention, il lui a consacré, une remarquable mise au point 
mtitulée : la «Geologie du granite». A partir de 1935, son 
activité s oriente vers la métallogénie {traités de géologie appli- 
quée, de géologie des gîtes minéraux, étude de la métallogé- 
nie de l'Atlas marocain). 

«A sa compétence scientifique ettechnique, M. le professeur 
Raguin joint une urbanité de caractère qui nous assure le 
maintien de l'atmosphère à la fois amicale et courtoise, qui 
st une des caractéristiques les plus agréables de notre 
société, et C’est personnellement avec le plus grand plaisir que 
e lui cède le fauteuil de la Présidence. » 


M'e S. Carrrère cède alors le fauteuil présidentiel à 


VI. E. Racuın 


M. E. Raguin après avoir adressé ses vifs remerciements 
ux membres de la Société qui lui ont apporté leurs suffrages, 
ouligne les liens ‘étroits qui unissent la minéralogie et la 
‘éologie. 


«Comme géologue, j'ai toujours révéré très particuliere- 
nent la minéralogie, avec le sentiment aigu de la liaison de 
ette science et de la géologie. La minéralogie est la base de 
a géologie pétrogénétique pour l’étude aussi précise que pos- 
ible des paragénèses et de leur chronologie intrinsèque. Elle 
st aussi la base de la géochimie ou géologie de l'atome, 
uisque c'est par le cristal que nous saisissons dans la nature, 
élément chimique. La métallogénie, à laquelle je me suis 
onsacré aussi, n’est qu’un chapitre de la géochimie. Ce res- 
ect, j'allais dire ce culte de la minéralogie, est comme cha- 
un sait tout à fait dans la tradition de mon maître Pierre 
'ermier. » 

M. E. Raguin voit également dans son élection une mani- 
station de sympathie à l'égard de l'École des Mines, 

«où règne une ambiance particulièrement sympathique au 
avail scientifique tout court, c'est-à-dire, à un travail de 
scherche qui n'est pas polarisé nécessairement sur un but 
oncret, immédiat et technique. Je sais que maintenir cette 
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ambiance à l'École des Mines est un des soucis de notr 
Directeur, M. Edmond Friedel, auquel je saisis l’occasio 
d'exprimer ici mon affectueuse gratitude ». 

Puis, après s'être excusé de devoir être absent à plusieur 
séances de l'année, M. E. Raguin dit combien il est heureu 
de succéder à M'e S. Caillère, 

«qui a rempli avec tant de distinction ses fonctions prési 
dentielles, et dont j’admire vivement l'œuvre scientifique dan 
des branches délicates de la minéralogie, particulièremen 
dans le monde des argiles et autres silicates hydratés où nou 
lui devons une si belle moisson d'observations pénétrantes € 
rigoureuses et où elle s'est acquis une autorité magistrale » 

Enfin, il remet à M!* S. Caittére la médaille présidentielle 
« témoignage tangible de la reconnaissance de la Société frar 
çaise de Mineralogie et de Cristallographie ». 


Membres nouveaux. 


MM. Mehmet Ayan, Robert Brousse, Pierre E.-F. CoLLomi 
Mle Solange Dupraıx, MM. Nicolas Fepororr, Claude Gagn} 
Roger GUENNELON, Jean-Francois LArraıtLLe, Claude Lazarı 
M"e Colette Leron, M!° Vera Mazycnerr, MM. Jean PATUREAt 
Georges SERVAJEAN, l’Instirur DE MiNÉRALOGIE ET DE Pérre 
GRAPHIE de Fribourg-en-Brisgau, présentés à la dernier 
séance, sont proclamés membres de la Société. 


Présentations. 


M. Claude Atsac, licencié ès sciences, 58, avenue Simon 
Bolivar, Paris, 19°, présenté par MM. Jung et Ravier. 

M'e Colette Derocue, licenciée ès sciences, 4, rue Emilic 
Castelar, Paris, 12°, présentée par MM. Curien et Rose 

M. Radoman Dsurovic, chef du Service de géologie appl 
quée, Radnicka 9, Belgrade, Yougoslavie, présenté pe 


MM. Urbain et Wyart. 
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M. André Van Errenrerre, ingénieur, Capitaine de Frégate, 
rue de Bulle, Saint-Marcel, Eure, présenté par M!° Caillére et 
Mre Weill. 

_ Mie Marie-Thérèse Jeanpipipr, licenciée és sciences, 13, rue 
du Bocage, Aulnay-sous-Bois, S.-et-O., présentée par 
MM. Wyart et Rose. 

M. Stjepan Scavnicar, docteur ès sciences, assistant à l’Ins- 
titut de Mineralogie et de Pétrographie de Zagreb, Labora- 
toire de Minéralogie-Cristallographie, 1, rue Victor-Cousin, 


Paris, 5°, présenté par MM. Wyart et Rose. 


En ouvrant la séance M. E. Rasuvin, président, 


— souhaite la bienvenue à M. le Professeur B. Dimirryevic, 
président de la Société de Géologie de Belgrade et a 
M. R. Dsurovic, chef du Service de géologie appliquée de 
Belgrade, 

— puis fait part aux membres du décès de M. René Campier, 
secrétaire général de la Société belge de Géologie, de 
Paléontologie et d’Hydrologie et prie la famille de 
M. R. Cambier d'accepter ses plus vives condoléances ainsi 
que celles de tous les membres de la Société. 


Présentation d'échantillons. 


M. P. BariANn présente des échantillons qu'il a récoltés en 
ran central, dans les mines situées dans la région d'Anarak. 


) Mine de Talmessi : uranospinite, annabergite, domeykite ß, 
nickeline, erythrite, et en particulier de très beaux spéci- 
mens de lavendulanile (arséniate basique hydraté de sodium, 
cuivre et caleium) qui forme des enduits cristallins à la 

surface de minerais primaires nickélifères de cette mine. 

) Mine de Tchah Kharbozé : de très beaux cristaux de wul- 
fénite (2 à 3 cm) de couleur rouge orangé. 
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3) Mine de Tchah Mile : caledönite (cristaux de 1 à 2 cm)} 


| wulfenite, vanadinite, mimétite. 
4) Mine de Tchah Sefid : anglesite, wolfran, tyrolite. 


Après cette presentation, d’échantillons, M. Deribere 
demande des précisions sur les metnodes photographiques 
qui ont permis à l'auteur de présenter des projections ei 
couleurs particulièrement réussies; MM. E. Raguin e 
C. Guillemin s'intéressent à la distribution des différente: 
mines en Perse. 


Communications. 


1° M. R. Brousse. — Mode de formation des nodules d. 
cordiérite du granite de La Palisse. 


L'étude du granite à cordiérite de La Palisse permet di 
montrer qu'il y a eu au cours de la mise en place de cette for 
mation, assimilation des roches alumineuses préexistantes 
Des phénomènes de ségrégation ont ensuite provoqué la for 
mation de nodules de cordiérite. Le sort de chacun des ion: 
dans cette migration est considéré. 

L'auteur propose un mode de calcul permettant de compa 
rer les variations relatives de chacun des ions. — 

Cette communication est suivie d’une longue discussion 
M. Wyart demande des précisions sur les phases de la forma 
tion des nodules; M. Bellair sur la stabilité des réseau: 
tétraédriques d’une part, et sur celle des réseaux octaédrique 
ou cubiques d'autre part; M. Raguin souhaite que l’auteu 
confirme toutes ses expériences sur des études plus générales 


2° Mme M. Gasperin. — Synthèse et identification de deu. 
oxydes doubles Sn, Ta,O, et U,Ta,0.. 


Le four à induction a permis de réaliser la synthèse de deu 
oxydes doubles Sn,Ta,0, et U,Ta,0,, tous deux de la famill 
du pyrochlore. Ils ont été identifiés aux rayons X par leur dia 
gramme de poudre. 


Après cette communication M. Wyart demande des prec 


pu 10 ganvier 1957 XLV 


ions sur la structure cristalline de ces composés ; M. Orcel 
ait remarquer l'intérêt de ce travail dans l'étude des miné- 
aux métamictes et M. Raguin dans la synthèse des roches en 
Jétrographie. 


M. EK, Raguin, Président, remercie les auteurs de leurs 
ntéressantes communications. 
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Deere 


Séance du 14 février 1957. 


Présinexce DE M. J. Jung, Vice- PRÉSIDENT. 


Membres nouveaux. 


M. Claude Atsac, Mie Colette Derocue, MM. Radomaı 
Dsurovic, André Van Errenrerre, Mie Marie-Thérèse JEAN 
DIDIER, M. Stjepan Scavnicar, présentés à la dernière seancı 
sont proclamés membres de la Société. 


Présentations. 


M. Michel FoxreiLres, étudiant, 270, rue Saint-Jacques 
Paris, 5°, présenté par MM. E. Raguin et Vincienne. 

M. Rilson RoObRIGUES pa SILva, professeur à l'École d'Ingé 
nieurs de l'Université de Recife, Rua do Hospicio 371, Recife 
Pernambuco, Brésil, présenté par MM. S. Goldsztaub e 
H. Saucier. 

M. Gilbert Troy, ingenieur civil des mines, 16, avenue d. 


la Forêt, Montgeron, S.-et-O., présenté par MM. E. Ragui 
et Vincienne. 


En ouvrant la séance, M. Jung, Vice-Président, fait part aw 
membres : 


1) du décès de M. Frantisek Stavik, professeur de Minéra 
logie et de Géologie à l'Université de Prague, membr 
d'honneur de notre Société depuis 1950. M. Jung se fai 
l'interprète de tous les membres de la Société pour préser 


ter à la famille de M. F. Slavil 


< ses plus vives condc 
léances ; 
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2) du symposium de Géochimie, organisé par la commission 
de Géochimie de l'Union Internationale de Chimie Pure et 
Appliquée, qui aura lieu du 22 au 24 juillet 1957 à Paris. 
Une excursion de deux Jours est prévue dans la région vol- 
canique d'Auvergne. Pour s'inscrire et pour présenter une 
communication (résumé de 250 mots maximum) s'adresser 
a M. le Professeur E. Raauin, Ecole des Mines, 60, bou- 
levard Saint-Michel, Paris, 6° (Secrétariat du Congres : 

_28, rue Saint-Dominique, Paris, 7°) ; 

3) de la prochaine Assemblée Générale de la Federation fran- 
çaise des Sociétés de Sciences Naturelles qui se tiendra le 
23 février 1957. La Société y sera représentée par MM. Bou- 
bée, Déribéré et Guillemin ; 

4) du 7° « Colloquium Spectroscopicum Internationale » qui 
tiendra ses assises à Liege (Belgique), la deuxième 
quinzaine de septembre 1958. Secrétariat : Association des 
Ingénieurs de l’Université de Liège, 22, rue Forgeur, 
Liège, Belgique ; 

5) du 2° Congrès mondial de métallurgie qui aura lieu à Chi- 
cago du 2 au 8 novembre 1957. Secrétariat : American 

“Society for Metals, 7301 Euclid Avenue, Cleveland 3, 
Ohio, U.S. A: . 

6) du Congrès organisé par l’Académie des Mines de Frei- 
berg/Sachsen, du 13 au 15 juin 1957. Renseignements : 
Organisationsabteilung der Bergakademie Freibert, Akade- 
miestrasse 6, Freiberg/Sachsen, Allemagne ; 

7) de la Réunion du « X-ray analysis group » qui aura lieu à 
Cardiff les 5 et 6 avril 1957, sur le sujet suivant : « The 
structure of Minerals and Inorganic Compounds. » 


* 
# * 


Communications. 


1° M. J.J. TRiLLaT. — Etude aux rayons X du polymor- 
phisme des savons de plomb et de cuivre, par la méthode du 
cylindre tangent rotalıf. 
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En utilisant un bain d'acide gras (laurique ou stéarique) & 
un cylindre de plomb, on peut étudier la cinétique de la fon 


mation du savon ainsi que les modifications de structures ei 
fonction de la température. Les diagrammes permettent di 
déterminer la plus ou moins grande perfection de l’orientaliox 
des molécules du savon sur le metal, de même que les varia: 
Lions des équidistances entre les plans séparés par les longue: 
molécules. En effectuant des cycles thermiques, on met er 
évidence de nombreuses formes polymorphiques plus ou 
moins stables, qui diffèrent les unes des autres par l'inclinai- 
son des molécules du savon par rapport à la surface dv 
métal. 


Cette communication fera l’objet d'un mémoire dans le 
Bulletin. 


2° M. A. Van Errenterre. — Possibilités d'application à le 
minéralogie et a la cristallographie, dune méthode d 
répliques transparentes pour l'élude micrographique de: 
surfaces. 


ll est possible d'obtenir très aisément des répliques trans 
parentes de haute fidélité au moyen d’un enduit nitrocellulo 
sique dont les caractéristiques se rapprochent de celles de: 
enduits colle normalisés dans l'aviation. Ce procédé perme 
l'étude en lumiére transmise des états de surface des corp 
opaques ainsi que l'examen des arêtes et celui des faces not 
exposées des macles ou agglomérats. 

Cette communication est suivie d'une discussion à laquellı 
prend part en particulier, M. P. A. Jacquet, qui présente de: 
photomicrographies de fer météorique poli par la nouvell 
méthode électrolytique au tampon. Ces micrographies prise: 
soit sur l'échantillon lui-même, soit sur des répliques obte 
nues par la méthode de M. A. Van Effenterre, montrent de: 
résultats identiques, même à fort grossissement. 


3° M. A. Rimsky. — Informations complémentaires appor 
tées par le coefficient de corrélation linéaire de Gauss-Bravai 
dans la determination d'une structure. 
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Signification du coefficient; rappel des méthodes clas- 
iques ; correction d'échelle et de température ; insuffisance 
es tests classiques; nécessité d'exprimer la covariance du 
alcul et de l’observation. 


Prennent part à la discussion : M. Wyart, M'e Stora, 
I. et Mme Eller, M. Kern. 


M. Jung 


O ) 
éressantes communications. 


vice-président, remercie les auteurs de leurs in- 
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Séance du 14 mars 1957. 


Présinence DE M. E. RaGuiN, PRÉSIDENT. 


Membres nouveaux. 


MM. Michel Fonrertues, Rilson RODRIGUES pA SiLva e 
Gilbert TroLy, présentés à la dernière séance sont proclamé 
membres de la Société. 


Présentation. 


Me Françoise Genét, Laboratoire de cristallographie appli 
quée, C. N. R. S, 1, place Aristide-Briand, Bellevue 
S.-et-O. présentée par MM. Rose et Rerat. 


En ouvrant la séance, M. E. RaGuix, président, fait par 
aux membres : 


1) du compte rendu de l'Assemblée Générale de la Fédéra 
tion française des Sociétés de Sciences Naturelles, qui s’es 
tenue le samedi 23 février au Muséum d'Histoire Naturell 
à Paris. Notre Société était représentée par MM. Boubée e 
Déribéré. Au programme figuraient les comptes rendus d 
l'Année Biologique, de l'Office de Faunistique et du Comit 
français des Sciences Biologiques. Le rapport moral di 
professeur Vayssière montra l’activité de la Fédération | 
laquelle viennent de s’affilier deux sociétés nouvelles. 

MM. Boubée et Déribéré demandent que le Bureau de notr 
Société propose pour 1958 la candidature au Conseil de |: 
Fédération d'un représentant de la Minéralogie. Cette ques 
tion sera examinée par le Conseil d'Administration ; 
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2) d'une exposition d'appareils de laboratoire, de matériel 
d' enseignement et de documentation enühase présentée 
par l'École Technique Supérieure du Laboratoire. Cette 
exposition, organisée sous le haut patronage de M. le Mi- 
nistre de l'Éducation Nationale, aura lieu du 20 au 26 mai 
1957, 95, rue du Dessous-des-Berges, Paris, 13°. 


Présentations d'échantillons. 


1) M. N. Bougée présente : 


— un échantillon de quartz hyalin bipyramidé, l’une dextro- 
gyre, l’autre levogyre, de Les Tinnes, Haute-Savoie : 

— un bel échantillon de thorianite en trémies de À cm de 
côté environ, de Betanimena, Madagascar. 


2) MM. Chervet et Gelfroy présentent un échantillon spec- 
taculaire de davidite (titanate de fer et d'uranium) prove- 
nant de Mozambique. 


Communications. 


1° MM. Cuervet, GEFFROY et WEBER. — Précisions sur la 
brannerite de La Gardette, Isère. 


Deux analyses concordantes (effectuées sur un échantillon 
à galène et sur un échantillon sans galene) montrent pour la 
»rannerite de La Gardette des teneurs en plomb identiques. 
Jeci conduit à assigner au gîte un âge crétacé à éocène. Les 
yuteurs discutent la valeur de «läge au plomb » pour les 
Jrannerites. 

Cette communication est suivie d'une discussion à laquelle 
rennent part M. Orcel qui demande à M. Geffroy des ren- 
eignements sur la présence possible de turnerite dans ce 


risement, et MM. Wyart, Jung, Friedel. 


20 M. H. Gisvier. — Structure du violurate de rubidium. 


Le violurate de rubidium, de formule Rb C, 0, N; H,, se 
résente sous la forme de cristaux de couleur bleu pur. 
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Le groupe spatial est Pi et la maille a pour paramètres 


à. = 80 Av 0, 02K x = 10310 + 30’ 
b = 7,85 À + 0,024 8 == 90°43’ + 30 
© = 9,614 © 003A „ana, m 


La partie organique de la molécule est plane. L'ion rub 
dium est lié a six atomes d’oxygene appartenant à cing mol: 
cules différentes. Les hypothèses formulées par Hantzsch r 
se trouvent pas confirmées par les résultats obtenus. 

A la suite de cette communication MM. Wyart et Sandre 
demandent des précisions sur l’origine de la couleur de c 
composé et des sels analogues, et sur leur isomorphisme 
L'auteur, n'ayant pas encore étudié deux sels de même cov 
leur, signale seulement l'existence de deux composés mon 
potassiques, l’un bleu violet, hydraté et monoclinique, l’autr 
rouge et orthorhombique. MM. Kern et Rimsky s’interessen 
aux fonctions cétoniques et à leur influence sur la couleur. 


M. E. Raguin, président, remercie les auteurs de leur 
intéressantes communications, 


BULLETIN 


DE LA 


SOGIETE FRANGAISE DE MINÉRALOGIE 
ET DE GRISTALLOGRAPHLE 


ANNÉE 1957. —. BuLterin D’Ayrır-Jum. 


Séance du 11 avril 1957. 


Pr&sivence DE M. R. Hocarr, ancien PRÉSIDENT. 


Membre nouveau. 


M'e Françoise GEnèr présentée à la dernière séance est 
proclamée membre de la Société. 


Présentations. 


M. Asrerr, Ph. Dr. professeur adjoint à l'Université de 
Cambridge, Downing Street, Cambridge, Angleterre, pré- 
senté par Mm Jer&mine et M. Orcel. 

— M’e Ancka HinTERLECHNER, Geoloski Zavod, Parmova 33, 
Ljubljana, Yougoslavie, présentée par MM. Wyart et Rose. 

M. Nahum Joer, professeur de Physique et de Cristallo- 
‘graphie à l'Université du Chili, Cristallographic Laboratory, 
Cavendish Laboratory, Cambridge, Angleterre, présenté par 
MM. Wyart et Rose. 

M. Wiepko, Gerhardus Pervox, Docteur és sciences, maitre 
de conférences, Kapteynlaan 34 A, Groningen, Hollande, 
présenté par MM. Hocart et Kern. 

M. Guy Periner, ingénieur de recherches, 66, rue Saint- 


et Canac. 
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M. Yvan, Alfred Scnwos, ingénieur-chimiste, directeur 
des Usines de la Société des Produits Azotés, Lannemezan, 
Hautes-Pyrénées, présenté par MM. Capdecomme et Orliac. 

MIiNERALOGISCH-PETROGRAPHISCHES INSTITUT DER UNIVERSITÄT, 
Zülpicherstrasse 47, Köln am Rhein, Allemagne, présenté 
par MM. Henin et Millot. 


En ouvrant la séance, M. R. Hocarr, Président, souhaite 
la bienvenue à M. Peroox, professeur de Mineralogie à Gro- 
ningen, à M. N. Jorr, professeur de physique et de cristal- 
lographie à l'Université du Chili et à M. Caticha-Ellis, chef 
du laboratoire de diffraction des rayons X de la Facultad de 
Ingenieria de Montevideo. 

Puis il fait part aux membres du 12° Congrès-Exposition 
de l’appareillage chimique qui aura lieu à Francfort-sur-le- 


Mein, du 31 mai au 8 juin 1958. 


Présentation d'échantillons. 


M. C. GuitLemin présente des minéraux récoltés ou obte- 
nus lors d'un voyage aux États-Unis : de nombreux spéci- 
mens de murdochite (CusPbO;) en petits cubes noirs, bril- 
lants et en octaèdres souvent mélangés à de la plattnérite 
sur du quartz, provenant de la Tex Mine, près de Bingham, 
à 30 km de Soccoro (New-Mexico). Ce minéral se trouve en 
assez grande quantité dans ce gisement, avec de la linarite 
en cristaux lamellaires pseudomorphosant parfois le gypse: 
des échantillons d’aurichaleite de la mine Kelly, près de 
Magdalena (New-Mexico); des cristaux de thenardite et de 
glaubérite provenant des gîtes salifères du Camp Verde, 
dans l'Arizona. Des échantillons de bastnaésite recueillis dans 
l'important gîte de fluocarbonates de terres rares de la Moun- 
tain Pass, Californie. Un spécimen d’autunite de la Daybreak 
Mine, Washington. Ce gite produit actuellement les plus 
beaux échantillons connus de ce minéral uranifére : masses 
pouvant atteindre plusieurs kilos de cristaux flabelliformes 
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vert jaune. L’autunite est souvent accompagnée d’« oxydes 
noirs ». 

Des dodécaèdres rhomboïdaux parfaits de grossulaire (8 cm 
de diamètre) et des prismes isolés d’idocrase (5 x # em) 
provenant d’un calcaire métamorphique de la Sierra de Las 
Cruces, Coahuila, Mexique. Enfin, des échantillons de scapo- 
lite de Madagascar, de lithiophorite d'Afrique du Sud et @hu- 
reaulite d’Hagendorf. 


Communications. 


1° M. W. G. Pervox (Groningen, Hollande). — Perfection- 
nements apportés au goniométre optique. 


Dans les recherches modernes de radiocristallographie, on 
étudie des cristaux de très petite taille, quelques dixièmes ou 
même quelques centièmes de millimètre. L'étude de ces cris- 
taux, la mesure des angles entre leurs faces, sont possibles 
grâce aux perfectionnements apportés au goniomètre et en 
particulier à l’utilisation d'un collimateur donnant l’image 
d'une croix repère d’une intensité considérable. La construc- 
tion de ce collimateur est facile et peut être réalisée à l'atelier 


du Laboratoire. 


A la suite de cette communication, M. Kern souligne 
l’avantage de cet appareil dont le système d'éclairage permet 
de donner d’excellentes images; M. Wyart demande des pré- 
cisions sur la présentation de l'appareil et M. Curien sur les 
possibilités d'adaptation de l'éclairage aux goniometres exis- 
tants. 


20 M. M. H. Curten et R. Kern. — Essai d'interprétation 
causale des macles par contact et par pénétration. 


Deux individus en position de macle ont souvent en com- 
mun plusieurs plans réticulaires. Tous ces plans peuvent, en 


_principe, jouer le rôle de plans de composition, c'est-à-dire, 


de plans suivant lesquels une faute d’empilement amorce la 
macle. Le fait que la limite de macle apparaisse sous la forme 
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d'un plan de contact ou soit une surface quelconque (pénétra- 
tion) guide dans la recherche du plan de composition original 
et permet de mieux comprendre le mécanisme de formation 
des macles de croissance. 


{ 


i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


A la suite de cette communication, M. Wyart souligne 
l'intérêt de cet essai d'interprétation des macles et le compare. 


aux théories de G. Friedel qui envisageait ces phénomènes 
d'un point de vue plus géométrique que physique. M. Hocart 
prend part également à la discussion. 


3° Mme M. Carisropne, MM. A. Empercer et A. SANDRÉA. — 
Matériaux pour la minéralogie de Madagascar (nouvelle série). 
II. La dumortierite de Riampotsy. 


La dumortiérite de Riampotsy se présente en cristaux aci- 
culaires imprégnant le quartz d’un filon de pegmatites à tour- 
maline et béryl. L'analyse chimique indique une carence en 
bore, (1,60 % de Be,0; au lieu de 4 à 6 %). Le diagramme de 
= Debye-Scherrer montre un produit mal cristallisé. Un chauf- 
fage de 12 h. à 500° favorise la recristallisation. L'étude de 
la radioactivité (6mR/jour par 1/2 dm; 120 à 140 trajec- 
toires/cm? sur la plaque nucléaire) semble confirmer un début 
d'état métamicte. 


Suit une discussion à laquelle prennent part M. Orcel, 
M. Guillemin, M. Pellas qui s'étonne de la faible radioacti- 
vité décelée par l'étude des plaques et M. Wyart qui demande 
des précisions sur le dosage chimique de l'uranium. 

M. R. Hocart, Président, remercie vivement tous les 
auteurs et en particulier M. W. G. Perdok, dont il rappelle 
les magnifiques travaux, principalement ceux qui concernent 
les relations entre la morphologie et la structure des cristaux ; 
ace sujet, il est particulièrement heureux de lui offrir, en 
souvenir, la médaille de notre Société, frappée à l’efligie 


d’Haüy. 
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Séance du 9 mai 1957. 


PRÉSIDENCE DE M. J. ORGEL, ANCIEN PRÉSIDENT. 


Membres nouveaux. 


M. Acrevt, Mie Ancka Hınrertechxer, MM. Nahum Joe, 
Do -Gerhardus PErDok,. Guy im Yvan-Alfred 
SCHWOB et le MINERALOGISCH-PETROGRAPHISCHES Insrirur DER 
Universität, Köln am Rhein, présentés à la dernière séance 
sont proclamés membres de la Société. 


Présentations. 


M. Stephenson Caricua-Erris, chef du Laboratoire de dif- 
fraction des rayons X, Instituto de Fisica, Facultad de Inge- 
nieria, Herrera y Fe. 565, Montevideo, Uruguay, pré- 
senté par MM. Wyart et Rose. 

M. Jacques DespusoLs, assistant à la Faculté des Sciences, 
24, rue de Téhéran, Paris, 8°, présenté par Mie Cauchois et 
M. Rose. 

M. Pierre Micuet, chargé de recherches au C.N.R.S., 
Laboratoire de Mineralogie, Faculté des Sciences, 1, rue 
Blessig, Strasbourg, Bas-Rhin, présenté par MM. Goldsztaub 
et Saucier. 

M. Raul Orrız Asia, ingenieur des Mines, professeu à la 
Faculté, Calle Anaxagoras 1043, Dep. 4, Mexico, D. F., 
Mexique, présenté par MM. Fabregat et Wyart. 


* 
* * 


- En ouvrant la séance, M. Orcer fait part aux membres : 


1) de la cérémonie d’inauguration du Laboratoire Félix 
EscLANGON ous pratiques de Physique propédeutique) 
qui a eu lieu 2, rue de Jussieu, sous la présidence de M. le 
Ministre d’Etat, chargé de I’ Education Nationale; M. Orcel 
se fait l’ interprète de ae les membres pour associer a cette 
cérémonie, notre Société représentée par M. Jung, Vice- 
Président, et M. Wyart, ancien Président; 
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| 
2) du Congrès de la Société italienne de Minéralogie qui 
aura Ho à l’automne 1957 à Bologne et au cours | 
auront lieu les élections du PB odent et des membres du 
Bureau pour les années 1958-60. Le programme du Con- 
grès sera envoyé ultérieurement. 


Puis, il souhaite la bienvenue au Dr HALLIMOND qui assiste. 
à la séance et se fait l'interprète de tous les membres pour 
féliciter chaleureusement M. Wyarr qui vient d'être promu 
oflicier de la Légion d'honneur. 


Présentations d'échantillons. 


M. P. Bartanp présente des echantillons provenant de 
Baviere et de Yougoslavie : 


1) Mine de Hagendorf-Sud pres de Pleystein en Bavière : 


Ce gite est connu par sa richesse en phosphates de fer et 
de manganèse, minéraux rares des pegmatites, trouvés jus- 
qu’alors en individus micro-cristallins dans peu d’endroits 
parmi lesquels : Chanteloube, Haute-Vienne; Paraiba, Bresil 
et en Californie. 

Les phosphates abondent a Hagendorf où au niveau 76 
on peut observer une taille entière dans la ériplite, la du- 
frenite parsemées de géodes de cacoxenite et -dhuréaulite 
Mn ;H,[PO,], 4H,0 dont certains cristaux de belle couleur 
rose atteignent 3 a4 cm. 

D'autres espèces comme la ludlamite Fe? [(OH)(PO,), 6H,0 
et la phosphoferrite (Fe’Mn); [PO;l 3H,0 se trouvent plus 
rarement. Mais alors, que dans les autres gites les phosphates 
sont souvent mal cristallisés, ici ils se présentent en échan- 
tillons spectaculaires. 

Une nouvelle espèce y est relativement abondante, c’est la 
laueite MnFe% [OH, PO,|, 8H,0 qui forme des petits eristaux 


jaunes de 1 à 2 mm. Elle fut décrite par le professeur Strunz 


en 1954. 


2) Mine de Mezica, en Yougoslavie : 


Cette mine, prolongement géologique du gite du Bleibere 
en Autriche, est activement exploitée nue ces devia: 
années ; Varplens des travaux miniers (plus de 500 km de 
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galeries) est considerable. On n’y trouve que peu d’espéces 
minérales (galene, sphalérite, gypse, calcite), mais de remar- 
quables filons de wulfenite, exploitée pour le molybdene 
attirent l’attention ; certains cristaux peuvent atteindre 4 cm: 
de belle couleur jaune, ils forment souvent des agrégats et 
ne se rencontrent que rarement isolés, les uns des autres ; 


3) de Trepca en Serbie : une sphalerite en cristaux octaé- 
driques maclés et de beaux cristaux de mispickel sur de 
la calcite. 


Communications. 


_ 1° Me M. Fortenıus et M. S. Goxpszraus. — Quelques 
observations sur la croissance dendritique. 


Le gradient de concentration de la solution au voisinage 
d’un cristal en voie de croissance est différent suivant que 
celui-ci croît normalement ou avec formation de dendrites. 
La croissance denditrique des halogénures de potassium a été 
étudiée en fonction de la stabilité de la solution sursaturée. 
Les résultats observés s’interprétent dans le cadre de la 
théorie de la diffusion. 


A la suite de cette communication, M. Kern compare les 
sursaturations observées au cours de ces expériences, avec 
les changements de faciés de ces mémes corps, qu’il a étudiés. 
Les sursaturations nécessaires pour qu'il y ait changement 
de faciès, sont supérieures à celles que nécessitent la crois- 
sance dendritique dans le cas des halogénures de potassium. 
Mre A. R. Weill fait remarquer la possibilité de généraliser 
certains résultats obtenus par cristallisation à partir d’une 
phase liquide, au cas des précipités formés au cours de la 
solidification des alliages. En particulier, dans un laiton com- 
plexe riche en zinc on voit revenir la phase 8 dans les plages 
de phase + autour des précipités dendritiques riches en fer. 
Enfin, M. G. Deicha s’informe dans quelles conditions ont 
été effectuées les observations sur la cristallisation spontanée; 
il rappelle, à ce propos, l'influence des surfaces libres et des 
parois. La nucléation cristalline est sensible à des actions 
souvent subtiles, comme le montrent par exemple, les expé- 
riences sur la cristallisation dendritique du chlorure d’ammo- 
nium décrites par A. V. Choubnikov. (Les cristaux dans la 
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science et la technique, 1956, sous la rédaction de N. V. Be-| 
lov, Éditeur : Académie des Sciences, Moscou.) | 


2° MM. P. Micner et R. Rıwan. — Etude par diffraction) 
électronique des cristaux de carbure de silicium. Explication! 
des réflexions interdites. 


Les diagrammes de cristaux de carbure de silicium obtenus 
par diffraction électronique en incidence rasante, présentent, 
dans certains cas, de nombreuses réflexions « interdites » par 
le groupe de symétrie déterminé au moyen de rayons X. La 
théorie dynamique permet de les interpréter conformément 
aux prévisions de Bethe. Les auteurs considèrent également 
l'influence de la pénétration dans le cas des clichés obtenus 
par réflexion sur la base. 

A la suite de cette communication, M. Rimsky suggère de 
traiter le problème de la détermination des structures à partir 
de tels clichés, par des méthodes statistiques, M. Goldsztaub 
souligne l'importance de la pénétration. M. Kern demande si 
les clichés obtenus sur le prisme présentent une dissymétrie 
due à l'axe polaire du carbure de silicium. Il indique d’autre 
part, que la détermination des structures à l’aide de clichés 


obtenus par diffraction électronique rasante semble à l'heure 
actuelle impossible. 


3° MM. H. Cortex et Z. Minamovic. — Etude expérimen- 
tale de la conductibilité électrique et de la polarisation du 
fluorure de lithium. 


Variation de la polarisation électrique en fonction du temps 
à différentes températures. Détermination de la nature de 
cette polarisation. Influence de l’écrouissage sur la conducti- 
bilité et la polarisation. 

Prennent part à la discussion, MM. Mering, Orcel et 
Goldsztaub qui s'intéresse à la macromosaique des cristaux de 
fluorure de lithium après polygonisation. 


M. J. Orcel, Président, remercie les auteurs de leurs inté- 
ressantes communications. 


Séance du 13 juin 1957. 


Le procès-verbal sera publié dans le fascicule 10-12. 
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Membres nouveaux. 


M. M. Stephenson CaricHa-ELris, Jacques Despusors, Pierre 
MicHez et Raul Ortiz Asıaın, présentés à la dernière séance, 
ont proclamés membres de la Société. 


Présentations. 


M. Pierre Boiccer, 22, rue de la Harpe, Paris 5°, présenté 
ar MM. Franke et Rose. 

M. Jacques Burszat, 58, rue Abbé-Carton, Paris 14°, pré- 
enté par MM. Franke et Rose. 

M. Mathieu Capiranr, technicien métallurgiste au C. E. A., 
, square Latour-Maubourg, Paris 7°, présenté par MM. Laf- 
tte et Gelfroy. 

M. Des, docteur ès sciences, professeur de géologie appli- 
uée à l'Université de Jadavpur, Calcutta 32, Indes, présenté 
ar M'e Caillére et M. Orcel, 

M. Kanae Yoxoyama, Chargé de Cours, Institut de Minéra- 
gie et de Géologie, Shimane Université, Nishikawatsu-machi, 
[atsue, Japon, présenté par MM. Curien et Rose 
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En ouvrant la séance M. E. Rasuın, président, fait part aw 
membres du prochain Colloque International de Petrologi 
Appliquée des Charbons à la Maison de la Chimie, 28 Dis, ru 
Saint-Dominique, les 28 et 29 octobre 1957. 


Presentation d’ouvrages. 


1. — Introduction à l’étude des roches mélamorphiques e 
des gites metalliferes, de P. Larrirre, éditeur : Masson, Paris 
1957, 343 pages, 165 x 240. 


2. — Recherches biocristallographiques : Étude radiocris 
tallographique des substances normales ef pathologiques, d 
J. Barraup, these de médecine, Paris, 1956, 86 pages dacty 
lographiées, 62 figures et diagrammes, 


3. — Application de la radiocristallographie à l'étude de 
lithiases, de C. Marcuann, thèse de médecine, Paris, 1956 
n° 250, 79 pages dactylographiées, figures, planches, édition 


AG. KM: BP. 


4, — Contribution apportée par la méthode de diffractio: 
des rayons X à l'étude des calculs biliaires, de C. Levy, thes 
de médecine, Paris, 1956, 38 pages dactylographiées, 4 planches 


* 
* * 


Présentation d’échantillons. 


1. — MM.L. Cnaunis et J. Gerrroy présentent des échar 
tillons provenant des carriéres « Madec » et « Roche-Petiot » 
près de la Clarté (Cötes-du-Nord). Il s'agit d'exploitation 
portant sur le granite dit « de Ploumanac’h », où on observ 

des differenciations pegmatitiques : a) dansla carrière « Roche 
Petiot », la pegmatite, à microcline, oligoclase et biotite, ave 
. un peu de tourmaline, contient en abondance des lames d 
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molybdénite atteignant 4 cm de plus grande dimension; b) 
dans la carriere « Madec », la pegmatite a oligoclase, amphi- 
bole et biotite, contient de l’allanite en masses sans formes 
distinctes, atteignant 3 cm, associées constamment à l’amphi- 


bole. 


2. — M. J. Gerrroy présente : un échantillon de molyb- 
dénite provenant du gisement de cuivre de Prunelli (commune 
de Maxignana) en Corse : large placage de lames de molyb- 
dénite, atteignant 1 cm, sur granite à amazonile, minéralisé 
en chalcopyrite et blende; des échantillons de jordanite, re- 
couverte de petits cristaux de cérusite, recueillis par J. et 
J. A. Sarcia à la mine du Djebel Hallouf (Tunisie). Ce mi- 
néral a fait récemment dans le Bulletin l'objet d’une courte 
note. 


3. — M. G. Deicna présente de la part de M. J. Dievricu 
un quartz provenant de la région de Fianarantsoa (Madagas- 
car), renfermant une inclusion liquide, dont le libelle dépasse 
6 mm de diamètre, dans une cavité qui affecte la forme d’un 
« cristal négatif » de plus de 1 cm de long. 


Communications. 


1° M. Goroszrein. — Prospection géobotanique de l'uranium 
dans l’Esterel. 


L'auteur étudie la dispersion de l'uranium dans des végé- 
taux courants des pays méditerranéens et examine l'influence 
d’une minéralisation uranifère sur les teneurs en U de leurs 
cendres ; il compare l’eflicacité de cette technique à celle de 
la prospection géochimique dans les sols. La prospection géo- 
botanique peut trouver un large champ d'application dans les 
pays secs ou arides et dans tous les cas où les sols résiduels 
font défaut. 


A la suite de cette communication, M. Laflitte rappelle les 
travaux de Milman. M. Urbain demande des précisions sur les 
anomalies présentées par les courbes de répartition. M. Gèze 
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et M. Orcel discutent la valeur de la prospection géobota. 
nique, en particulier sur les différences de possibilité de fixa 
tion de l’uranium par les plantes, sur des plants de vigne, pa 
exemple, l'analyse montre que les feuilles les plus basses son 
moins chargées en cations que les feuilles du sommet. Cette 
méthode intéressante nécessite des précautions. Prennent éga 
lement part à la discussion M. Wyart qui rappelle les travaux 
de Delavault sur le dosage du cuivre dans les plantes el 
MM. Pellas et Rimsky. 


2° M. G. Detcua. — Relations entre croissance spirale e 
formation de cavilés dans l'architecture cristalline. 


La topographie microscopique des faces en voie de crois- 
sance est un facteur agissant sur la distribution, la fréquence 
les dimensions et la morphologie des lacunes primaires des 
cristaux. Le développement de spirales peut être responsabk 
de la formation d'inclusions dont l'interprétation cristallogra: 
phique est particulièrement délicate. Le nitrate de plomb, cris- 
tallısant à partir de sa solution aqueuse, permet de précise: 
non seulement les effets de l'interaction de plusieurs spirales 
mais aussi le mécanisme par lequel le développement d'une 
spirale unique sur une face peut donner lieu à la formatior 
d'une dépression conjuguée. Cette dépression donne naissance 
dans l'architecture du cristal, à une région plus ou moins 
riche en lacunes, qui est un canaplénient Fe la dislocation col 
du germe die initiale. 


À la suite de cette communication M. Raguin demande des 
précisions sur les techniques expérimentales d'observation e 
en particulier, les grossissements utilisés. M. Kern suggère 
l'emploi d'un oculaire interférentiel. M. Wyart rappelle le: 
travaux russes et en particulier ceux de Lemmlein et M. Bar 
raud ceux de Wyckoff sur la nécrose du tabac, des photogra 
phies de microscopie électronique montre les dislocations su 
l’amorce de croissance en spirales. 

M. G. Deicha précise l'importance des phénomènes secon: 
daires que peut manifester le front de cristallisation : polygo 
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nısation, accélération le long d’un front antérieur, morcelle- 
ment et ramification dendritique. 


3° Me Th. Poseauin. — Essais de reproduction «in vitro», 
de concrétions calcaires observées dans les grottes. 


En partant de solutions bicarbonatées, sans faire intervenir 
d'ions étrangers et a l’aide d’un appareillage fort simple, il a 
été possible d'obtenir, au laboratoire, des concrétions de CO,Ca 
ressemblant à celles des grottes : modèles réduits de revête- 
ments calcaires, de « macaronis », de concrétions en boules 
ou en massue, parfois avec des changements de direction, et 
même de perles de caverne. Ces concrétions, formées à des 
températures variant de 12 à 18° environ, sont constituées 
soit par de la calcite, soit par de la calcite et de l’aragonite ; 
dans certains cas il précipite même de la vatérite, mais cette 
dernière ne persiste pas. La condition essentielle est que la 
sursaturation soit possible. 


A la suite de cette communication, M. Urbain demande des 
précisions sur le rôle de la pression osmotique, M. Hocart sur 
a possibilité d'obtenir de l’aragonite pure, MM. Wyart et 
Kern sur l'influence de l'addition d'ions étrangers, en parti- 
sulier, d'ions ferreux et sur les conditions de sursaturation, 
M. Barraud sur la durée de formation de ces concrétions, en 
somparaison avec le temps, parfois très court, de précipita- 
ion de certains calculs biliaires, M. Caumartin sur le rôle 
Jossible des micro-organismes. M. Gèze, en tant que spéléo- 
ogue, félicite Me Pobeguin d’avoir apporté des précisions sur 
es formations calcaires observées dans les grottes. 


4° M. C. Levy. — Analyse thermique différentielle des mi- 
verais sulfures. 


L'analyse thermique différentielle, dans l’air, des sulfures 
lonne en général une courbe d’oxydation caractéristique de 
‘espèce. L'auteur compare ainsi les courbes de certains cons- 
ituants du complexe B.G.P. : pyrite, blende, galène, mar- 
asite, chalcopyrite, cuivre gris, bornite, Il montre d’autre 


LXVI SEANCE 


part, pour quatre minéraux d’argent (argent natif, argyrite 
proustite, pyrargyrite) que le métal commun se traduit pa 
un phénomène commun (fusion de l'argent), tandis que le 
crochets exothermiques sont caractéristiques de l'espèce ana 
lysée. Il présente également des courbes de mélanges artifi 
ciels de minéraux, qui montrent l'addition simple des phéno 
mènes enregistrés sur les minéraux isolés. Un essai d’analys 
qualitative et quantitative d’un minerai complexe est tenté 
dont les résultats sont discutés. 


A la suite de cette communication, M. Charrier pense qui 
certains crochets observés sur les courbes pourraient être ın 
terprétés comme la décomposition de sulfates; M. Geffro; 
pose le problème de la détermination des différentes variété 
de cuivre gris. M!!® Caillére, MM. Orcel, Sabatier et Rimsk: 
discutent la diminution possible de l'erreur de mesure de 
aires par l'emploi d'un potentiomètre électronique à déroule 
ment de papier. 


M. E. RaGuiN, président, remercie les auteurs de leurs inte 
ressantes communications. 


Séance du 14 novembre 1957. 


PRÉSIDENCE DE M. E. Raccın, PRÉSIDENT. 


Membres nouveaux. 


MM. Pierre Bouter, Jacques Buresat, Mathieu Caprrani 
r ba a 2 s x LC 4 
Des, Kanae Yokoyama, présentés à la dernière séance, son 
proclamés membres de la Société. 


Présentations. 


M. Claude Anprıeux, technicien, chez Mme Lesueur, 2, zu 


Audibert Esclangon, Saint-Roch, Toulon, Var, présenté pa 
MM. Chervet et Branche. 


pu 14 novembre 1957 LXVII 


M. Etienne Caxce, ingénieur civil des mines, 2, rue Gervex, 
Paris 17°, présenté par MM. Raguin et Vincienne. 

M. Raymond CroëLra, ingénieur civil des mines, 3, place 
de l'Ouest, Versailles, S.-et-O., présenté par MM. Raguin et 
Vincienne. 

M.-Jean Toshimichi Iiyama, professeur adjoint à l'Uni- 
versité médico-dentaire de Tokio, Fondation Deutsch de la 
Meurthe, Cité Universitaire, 37, boulevard Jourdan, Paris 14°, 
présenté par MM. Wyart et Sabatier. 

M. Georges Mararos, géologue à l'Institut de Géologie 
d'Athènes, Laboratoire de Mineralogie du Muséum, 61, rue 
Buffon, Paris 5°, présenté par M'e S. Caillère et M. J. Orcel. 

M. André Morette, professeur à la Faculté de Pharmacie, 
4, avenue de l'Observatoire, Paris 6°, présenté par MM. Bé- 
nard et Fabre. 

M. Karel Papera, docteur ès sciences, Albertov 6, Prague II, 
Tchécoslovaquie, présenté par MM. Guillemin et Kutina. 

M. Kiéu Duong Puan, ingénieur civil des mines, ingénieur 
géologue au Bumifom, Mayo Darlé, par Foumban, Cameroun, 
présenté par MM. Raguin et Vincienne. 

M. Marcel Tasourer, ingénieur civil des mines, 88, rue 
Monge, Paris 5°, présenté par MM. Raguin et Vincienne. 


* 
vr 


En ouvrant la séance, M. E. Racuın, président, a le regret 
d'annoncer le décès de notre vice-président, le D" Louis 
Puyaugert. Membre depuis 1912, le Dt Louis Puyaubert 
s'était vivement intéressé aux collections de minéraux et c'est 
avec plaisir que cette année, notre Société l'avait élu vice- 
président, en témoignage de l'intérêt qu'il avait porté a la 
Mineralogie. M. I. Raguin se fait l'interprète de tous les 
membres de notre Société, pour adresser à sa famille ses plus 
sincères condoléances. 

Puis il fait part aux membres : 


— de la publication de la « Liste des cristallographes du 
monde » (World Directory of Crystallographers) publiée par 
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: 
W. Parrısn. Cette liste donne les noms, les adresses € 


les principaux sujets d'étude. Les commandes doivent êtr! 
accompagnées d'un chèque (1,5 $) à l’ordre de: Polycrysta 
Book Service, 84, Livingston Street, Brooklyn, 1, New 


York; U.8.A;; 


— de la parution de la carte n° 3 (Hienghene-Voh), feuill 
et notice, de la carte géologique de Nouvelle-Calédonie ax 
100000, publiée par l'Office de la Recherche Scientitiqu« 
et Technique d'outre-mer, 47, boulevard des Invalides 
Paris: 7° ; 

— de la prochaine conférence du « X-ray analysis group » 
qui aura lieu à Manchester, les 18 et 19 avril 1958; les 
cristallographes français sont invités à présenter des com 
munications : 


— d’un versement de 10 000 fr. de Me C, Srora, membre : 
vie de notre Société depuis 1938. Par ce don Mie C. Sror; 
tient à dedommager la Société de l'insuflisance de la cott 
sation payée par les membres à vie avant 1952. 


Présentation d'ouvrages. 


M'eS. CaizLère présente trois publications du Dr. R. Canne 
Vita, parues dans l'Enciclopedia Labor, éditée en Espagne 
Geochimica, Cristalloquimica, Mineralogia. 


M. J. Orcec offre un exemplaire du livre-qu'il a publié ave 
la collaboration de Me S. Cazrère et de M. Kraut: Espèce. 
Minerales naturelles, Paris, 1957 (Extrait de la Collectior 
Techniques de l'Ingénieur). 


D'autre part, M.E. Racuty, président, signale aux membre: 
les articles de M. P. Pruvor : Les appareils de spectrophoto 
métrie de flamme et Les spectrophotomètres de flamme à mo 
nochromateur, parus dans Jngénieurs et Techniciens, mai 1957 


n° 99, p. 59 et octobre 1957, n° 103, p. 93. 
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Presentation d'échantillons. 


1. — M. N. Bouste présente, provenant d'une ancienne 
collection, de très beaux échantillons de vivianite cristallisée, 
du gisement de Cransac, près Decazeville (Aveyron). Les cris- 
aux disséminés dans la roche ont quelques millimètres de 
long et sont à faces un peu arrondies. Les cristaux en géodes 
ont entre 9 et 11 mmet sont à faces nettes. L'un d’eux, allongé, 
mesure 16 mm. 


2. — M.C. GuiLceuin présente des minéraux récoltés, lors 
l'un voyage au Mexique, en août 1956 : 


— des mines de San Antonio et de Potosi, situées près de 
Chihuahua : des échantillons de calcite en scalénoèdres aigus 
montrant parfois l’existence de deux générations succes- 
sives bien différenciées ; des cristaux de pyrrhotite, plus ou 
moins pseudomorphosée en marcassite ; des paramorphoses 
de calcite en smithsonite et un bel échantillon d’hémimor- 
phite ; 

— du gite de Naïca, situé à 120 km au sud de Chihuahua, des 
cristaux de gypse de grande taille renfermant souvent des 
cavites remplies de liquide; 

— des mines célèbres de Mapimi, situées près de Torreon, 
dans l'État de Cohahuila, mines fameuses par la diversité 
et la beauté des minéraux oxydés qui y furent trouvés : de 
la plattnérite (PbO,), quadratique, bien cristallisée en ai- 
guilles noires, avec de la calcite, de l’aurichaleite, de la 
rosasite (ces échantillons étant particulièrement spectacu- 
laires) ; de l’adamite qui a été trouvée en magnifiques spé- 
cimens dans cette mine; de la duftite ß, de la carminite et 

des hémimorphites ; 

— des mines Lomo de Torro y Balcones, situées près de 
Zimapan : de la plumbojarosite, minerai très important dans 
ces gisements, de l’aurichalcite, de la cérusite et de très 
beaux échantillons d'hémimorphite, en longs cristaux 

À simples, transparents sur gangue, ce dernier minéral n’était 
pas signalé dans ce gisement. 
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M. C. GuiccemiN présente ensuite des échantillons récem 
ment reçus du Musée de l'Académie des Sciences de Moscou 
fopaze, wernerile, danburite en gros cristal transparent, m4 
sotype. Parmi les espèces plus rares : l'inyoite, la rinkolite, ] 
chkalovite, (silicate de Na et de Be), orthose récemment trot 
vée dans le gisement de Kola. 

La présentation se termine par des spécimens offerts pi 
M. le professeur June et ramenés de Madagascar, par MM. Roc 
et BESAIRIE : éhorianile, anhydrite, tourmaline, scapolite, etc. 


Communications. 


1° MM. L. Barrasé, P. Cottoms et G. Deicma. — Uiilise 
tion de sphères polies dans les recherches sur les reliquats mag 
matiques. 


Grâce aux indications aimablement fournies par H. Saucier 
les auteurs ont pu utiliser la méthode de H. Heyart (Bull. So 
frane Miner. Crist., 1955, 78, LVII). La taille en sphere 
permet une étude microscopique plus complete des reliqual 
magmatiques (Bull. Soc. franc. Minér. Crist., 1953, 76, 457 
63). En polissant les sphères on obtient des préparations pa 
ticuherement favorables à hautes températures (Bull. So 


franc. Miner. Crist., 1956, 79, 146-55). 


A la suite de cette communication, M. J. Orcel demanc 
des précisions sur la dimension des sphères qu'il est possib. 
d’obtenir; M. Heyart a pu en obtenir de quelques dizaines ¢ 
microns, mais pour l'étude des reliquats-magmatiques, dé 
billes de quartz beaucoup plus grosses, d'un diamètre de l'ordi 
de 1 mm, sont nécessaires ; les auteurs de la communicatio 
montrent quelques échantillons de ces préparations. M. Golds: 
taub signale encore l’utilisation des sphères monocristallin« 
par M. Heyart pour mesurer l'angle des axes optiques de 
minéraux biaxes. Cette mesure se fait à l'aide d’un appare 
spécial permettant de repérer la distance parcourue par | 
sphères roulant sur un plan. D'autres précisions sont demaı 
dées par MM. R. Hocart et J. Wyart sur l'appareil servant 
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tailler les préparations. En réponse à une question de M. E. Ra- 
guin, M. G. Deicha précise que les reliquats magmatiques 
sont susceptibles de donner des indications thermométriques 
suivant le même principe que les inclusions fluides sensu stricto, 
mais en utilisant une platine chauffante permettant des me- 


sures entre 500 et 950° C. 


2. Mie S, Caizrère et M. F. Kraur. — Sur les accidents 
sulfures des schistes ardoisiers de l’Anjou. 


On trouve dans les ardoises de l’Anjou, des accidents sul- 
furés qui renferment : pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, blende, 
Salene et pentlandite. Ces minéraux se logent de préférence 
dans des lits calcaires qui existent au sein de la roche. Ils se 
substituent aussi au tissu calcaire des fossiles. Les auteurs 
pensent que les sulfures se sont déposés dans le bassin de 
sédimentation en même temps que les constituants du schiste. 


A la suite de cette communication, M. Jung demande si la 
pyrrhotite n'est pas caractéristique d'une haute température. 
Ce minéral a déjà été observé dans des formations sedimen- 
aires n'ayant subi aucune action magmatique ou hydrother- 
male; les auteurs font remarquer que récemment G. Rosen- 
thal a réalisé à 20° la synthèse de la pyrite et de la marcasite 
st également celle de la pyrrhotite. Prennent également part 
à la discussion: M. Bolfa, M. Deicha qui rappelle que M'e Ta- 
majo a déjà signalé la presence de la pyrrhotite dans un fos- 
ile, M. Orcel qui fait remarquer que bien des observations 
montrent qu'un même minéral peut se faire dans des condi- 
ions de température très variées, les paragénèses minérales 
st les températures de transformations polymorphiques de 
vertaines espèces paraissant en fait les plus caractéristiques. 
Enfin, M. E. Raguin signale que M. Autun considère comme 
édimentaires les sulfures de certains schistes argileux 


3. MM. R. Kern, J. C. Monier et A. Rınsky. — Une nou- 
elle méthode auxiliaire pour la determination des classes de 
ymétrie d'orientation : la dispersion anomale des rayons À. 
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Application à l'établissement du groupe de symétrie de pos 
tion de la niocalite. 


| 

Dans le cas de la dispersion anomale des rayons X, la syme 
trie d’orientation des figures de diffraction desrayons X est] 
même que celle de la classe de symétrie d'orientation. O 
étudie le groupe de symétrie de la niocalite à l’aide du rayor 
nement CuKa. La dispersion anormale conduit au group 
B 2 2 2, les groupes B m2 m et B mmm étant éliminés. Celt 
neihsde est generale et applicable aux cristaux contenant u 
atome de numéro atomique supérieur à 20. 


Prennent part à la discussion, M. Goldsztaub, M. Wya 
qui demande si des essais de piézoélectricité ont été tentés 
M. Curien qui insiste sur les difficultés qui seraient rencon 
trées dans la détermination de cette structure, si elle étai 
envisagée. 


M. E. Raguin, président, remercie les auteurs de leur 
intéressantes communications. 


Séance du 12 décembre 1957. 


Présinence DE M. E. Racuin, PRÉSIDENT. 


Membres nouveaux. 


MM. Claude Anprıeux, Étienne Caxce, Raymond CroëLLa 
Jean, Toshimichi Iiyama. Georges Maratos, André MorerrE 
Karel Panera, Kiêu Duong Puan, Marcel TABourEr présenté 
à la dernière séance, sont proclamés membres de la Société 


Présentations. 


M. Georges Courty, attaché de recherches au C.N.R.S. 
14, rue Alexandre-Cabanel, Paris 15°, présenté par MM. Ra 


guin et Vincienne. 


M. Robert Deceitn, ingenieur E.N.S.C.P., Ph. Dr., chi 
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niste, 38, rue Beaujon, Paris 8°, présenté par MM. Wyart et 
Rose. - 

M. François DELBOVE, licencié és sciences, 70, route de la 
Xeine, Boulogne, Seine, présenté par MM. Wyart et Saba- 
ler. 

M. Jacques Ducaëxe, ingénieur à la Compagnie Saint-Gobain, 
9, rue Guy-Mocquet, Maisons-Alfort, Seine, présenté par 
IM. Krapivine et Rose. 

M. Hussein, Abdel-Mohsen Hessen, chercheur, Centre de 
techerches radiogéologiques, 94, avenue de Strasbourg, 
Nancy, M.-et-M., présenté par MM. Coppens et Roubault. 

Mie Marie-Thérèse Le Binan, licenciée és sciences, 29, rue 
laude-Terrasse, Paris 16°, présentée par MM. Wyart et Cu- 
len. 

M'e Anne-Marie Lesus, licenciée ès sciences, 3 boulevard 
Morland, Paris 4°, présentée par MM. Hocart et Kern. 

M'e Francoise LEFEVRE, licenciée ès sciences, 8 fer, allée 
'haddy, Bourg-la-Reine, Seine, présentée par MM. Wyart et 
Jurien. 

M. Gérard Sapran, maitre de conférences de Géologie à la 
lalculté des Sciences de Nancy, 94, avenue de Strasbourg, 
Nancy, M.-et-M., présenté par MM. Bolfa et Orcel. 


* 
** 


En ouvrant la séance, M. E. Racuin, président, signale, de 
a part de M. A. Jourpain, un article concernant un procédé 
e captage et d’analyse des gaz contenus dans le verre et sus- 
eptible d’interesser les membres de la Société : « Les gaz 
ontenus dans le verre », par V. T. Slavianky, Steklo i Kera- 
nika, U.R.S.S., 1957, 74, n° 2, 11-17, 3 figures, 3 tableaux, 
1 references bibliographiques (Verres et réfractaires, mai- 
ain 1957). 

Présentation d'échantillons. 


M. P. Barranp présente : des minéraux spectaculaires d’es- 
éces devenues courantes depuis que le C.E.A. effectue de 


= ne 
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nombreux travaux dans la region de La Crouzille. Une traı 
chée près du village de la Bachellerie (commune de Compre 
gnac) a mis à jour une importante minéralsation d'autunil 
de phosphuranylite et de sabugalite; quelques microphotc 
graphies effectuées sur ces échantillons permettent de suppc 
ser la formation de sabugalite et de phosphuranylite, à part 
de l’autunite. 

La mine de Margnac, très connue maintenant, vient de ré 
véler des spécimens d’aufunite assez exceptionnels qui frapper 
surtout par leur couleur et le développement des cristaux. Ce 
échantillons sont les plus beaux découverts en France et d 
point de vue mondial, ils peuvent rivaliser avec ceux de ] 
Daybreak Mine, près de Washington. 

M. P. Bariand présente également quelques spécimens d'ur 
notileß dont les cristaux tapissent les fentes de pechblend« 


Communications. 


1. M. R. Courous. — Radioactivité du hatholite d'Elbem 
(Hoggar). Correlations statistiques entre les rayonnements ¢ 
la composition chimique des granites. 


La prospection gammamétrique des minerais uranifères (4 
thorifères) repose sur la détection d'anomalies radioactives pi 
rapport à une valeur fondamentale appelée « mouvemer 
propre », spécifique du lieu et de la nature du terrain. Il es 
de la plus haute importance pour le prospecteur lorsqu’ 
constate une variation de radioactivité, de savoir s'il a affair 
à une anomalie réelle, due à une minéralisation, ou simple 
ment à un changement de mouvement propre, dû à une vari: 
tion pétrographique. Ce problème devient encore plus gray 
avec les méthodes de prospection aéroportée, qui par leur re 
pidité et leur sensibilité détectent de multiples anomalies parn 
lesquelles il faut faire un choix rigoureux, sans lequel l’int 
rêt et l’économie de ces méthodes disparaitraient. Il est tri 
classique d'attribuer les fluctuations de mouvement prop! 
des granites a la variation de composition en potassium (is 
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ope 40 K). Les analyses systématiques exécutées sur le mas- 
if d'Elbema et leur exploitation statistique montrent que le 
ayonnement + enregistré par les appareils de prospection, 
yest pas en corrélation avec les variations de teneur en potas- 
lum, mais est en corrélation étroite avec la quantité d’ura- 
tum présent dans la roche. 


Cette communication est suivie d'une longue discussion : 
1. E. Raguin signale l'appareil mis au point par M. Lundberg 
ermettant la mesure globale et séparée des rayonnements 
espectifs dus-à l'uranium, au thorium et au potassium. Cet 
ppareillagea permis de montrer sur un massif, que les varia- 
ions du rayonnement observé, dépendaient essentiellement 
u potassium. M. Pellas souligne l'intérêt des travaux de 
1. Coulomb qui permettront d'orienter les études théoriques 
ur ce sujet. M. Jung s’informe sur la nature de l’uranium 
rospecté et sur la précision des mesures; M. Sabatier de- 
aande si l’on ne pourrait pas calculer directement la part de 
à radioactivité due au potassium et à l'uranium en utilisant les 
eneurs en ces éléments déterminés par l'auteur. 

Enfin, M. J. Orcel souhaite que soit organisé un colloque 
ur l'importance des processus d’altération des minéraux ura- 
ifères dans l'étude de la répartition de la radioactivité afin 
e discuter des travaux effectués parallèlement dans divers 
aboratoires de minéralogie notamment celui du Muséum et 
ans lé Laboratoire de Mineralogie du C.E. A. Prennent 
art également à la discussion : MM. Curien, Dollfus et Re- 


aud. 


2° M. J. Nicoras. — A propos de la présence d'une variété 
e tremolite-actinete d'origine filonienne à Morteratsch (Gri- 


ons). 


L'étude minéralogique et chimique d’un filon asbestiforme, 
rouvé dans le granite de Bernina à Morteratsch, a révélé qu il 
tait constitué par une variété calco-magnésienne de trémolite- 
ctinote riche en fer. 

En l'absence de M. Nicolas, M. Deicha a l’obligeance de 
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bien vouloir présenter cette communication suivie d'une discu 
sion à laquelle prennent part MM. Raguin, Wyart et Jun 
qui donne des précisions sur des enclaves d’asbeste dans le 
gneiss de Chatelet (Creuse) (C. R. Acad. Sci., 1949, 229, 6 
et 135). 


M. E. Raguin, président, remercie les auteurs de leurs inte 
ressantes communications. 


